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Uber elektrische Leitfahigkeit 
bei Anregung und Lichtemission von Phosphoren. 


Von B. Gudden und R. Pohl in Gottingen. 
Mit einer Abbildung. (Hingegangen am 3. Dezember 1923.) 


§ 1. Lenard?) und seine Schiiler haben eine Reihe von Unter- 
suchungen tiber die elektrische Leitfahigkeit bestrahlter und erregter 
Phosphore angestellt. Sie sind iibereinstimmend zu dem Ergebnis 
gekommen, daB 1. die durch Licht hervorgerufene Leitfihigkeit ,,nicht 
mit der Erregung der Phosphoreszenz zusammenhangt“, und 2. daB die 
Lichtemission der Phosphore selbst keinen Einflu8 auf ihre Leitfahig- 
keit besitzt. Im Gegensatz zu diesen beiden Angaben haben wir 1920 
gezeigt?), daB 1. die durch Licht hervorgerufene Leitfahigkeit der 
Phosphore auf das allerengste mit der Erregung der Phosphoreszenz 
verkniipft ist, und 2. daB die Lichtemission der Phosphore selbst sehr 
deutlich in ihrer elektrischen Leitfahigkeit in Erscheinung tritt. 

In beiden Tatsachen sahen wir sinnfallige Beweise dafiir, daB es 
sich sowohl bei der Erregung wie bei der Emission der Phosphore 
tatsachlich um raumliche Verlagerung von Elektronen handelt. 

Wir glauben heute, tiber den Mechanismus, der beiden Tatsachen 
zugrunde liegt, nihere Angaben machen zu kénnen. Sie bilden den 
Inhalt der nachfolgenden Ausfiihrungen. 

§ 2. Wir erinnern kurz an die Zerlegung des gesamten licht- 
elektrischen Stromes in zwei Komponenten, den Primarstrom und den 
Sekundarstrom *). Wir setzen dabei einen einheitlichen Kristall und 
gleichférmige Lichtabsorption in seinem Innern voraus. 

Im Primarstrom wandern die vom Licht abgespaltenen Elek- 
tronen zur Anode. Ein freies Wandern mag vorkommen. Wahrschein- 
licher ist im allgemeinen ein Weiterreichen der Elektronen von Molekiil 
zu Molekiil+). — Das ist der negative Anteil des Primarstromes. 

Am Ort des elementaren hv-Prozesses bleibt ein angeregtes Molekiil 
als positives Ion zuriick. Es mag in Einzelfallen zur Anode wandern 


1) P. Lenard und Sem Saeland, Ann, d. Phys, (4) 28, 476, 1909; R. Oeder, 
ebenda 34, 445, 1911, insbesondere §4; F. Schmidt, ebenda 44, 477, 1914, ins- 
besondere §. 489. 

2) B. Gudden und R. Pohl, ZS. f. Phys. 3, 98, 1920; 4, 206, 1921. 

3) Ausfiihrlicher ZS. f. Phys. 16, 170, 1923. 

*) Diese Frage steht in Beziehung zum Mechanismus des Hall- Effektes, 
den wir u. a. am belichteten Diamanten beobachtet haben. 

Zeitschrift far Physik. Bd. XXI, 1 
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kénnen. Im allgemeinen aber wird sich nur der Ort der positiven 
Elementarladung zur Kathode verlagern, indem das angeregte Molekiil 
seinem zur Kathode hin folgenden Nachbarn ein Elektron entzieht, 
und so fort bis zur Elektrode. — Das ist. der positive Anteil des 
Primirstromes. 

Bilden sich positiver und negativer Anteil des Primarstromes in 
gleicher Weise aus, so mift uns der Strommesser alle N Elektronen 
des Quantendquivalentes. 

Ist der Kristall ein vollkommener Isolator, so erreichen zunachst: 
nur die Elektronen ihre Elektrode, und der Strommesser zahlt dann 
nur N/2. Doch kann man dann nachtriglich den positiven Anteil 
des Primirstromes erzwingen: entweder durch Steigerung der mole- 
kularen Warmebewegung oder dadurch, daB man das angeregte Molekiil 
Frequenzen seines Absorptionsspektrums absorbieren l48t. Dann zahlt 
der Strommesser zum zweiten Male W/2. 

Der Sekundiarstrom entsteht, kurz gesagt, durch eine e Anderung 
des spezifischen Widerstandes. Diese erfolgt bei hdheren Feldstarken 
und durch dichte Lagerung der angeregten Molekiile. Wie alle Gitter- 
stérungen bewirken auch angeregte Molekiile eine Herabsetzung des 
elektrischen Widerstandes. 

Der Sekundarstrom verschwindet bei Beseitigung seiner Ursache. 
Man muf die angeregten Molekiile aus dem Kristallinnern entfernen, 
also dafiir sorgen, da8 stets auch der positive Anteil des Primar- 
stromes seine Elektrode erreicht. Gesteigerte thermische Bewegung 
oder Lichtabsorption in den angeregten Molekiilen sind die schon oben 
dafiir genannten Kunstgriffe. Doch wirken sie nur, solange nicht 
starke Sekundarstréme irreversible Anderungen im Gitter hervor- 
gerufen haben. 

§ 3. Der lichtelektrische Sekundirstrom bei Erregung 
eines Phosphors. Wir haben seinerzeit die spektrale Erregungs- 
verteilung mehrerer Phosphore mittels lichtelektrischer Stréme aus- 
gemessen. Dabei traten die charakteristischen d-Gebiete maximaler 
Erregung klar zutage. 

Diese Beobachtungen benutzten, wie wir heute wissen, den licht- 
elektrischen Sekundarstrom. Die elektrischen Feldstarken lagen zwischen 
6000 und 17000 Volt/em. Die Stréme bildeten sich langsam aus. Die 
Ablesung erfolgte erst nach vier Minuten dauernder Anregung. Bei 
kurzen Anregungszeiten von nur einer Sekunde traten die langsam an- 
und abklingenden d-Gebiete relativ nur wenig hervor. 

Fiigten wir dem erregenden Licht langwelliges rotes hinzu, so 
beseitigte das die Grundlage des Sekundirstromes, namlich die an- 
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geregten Molekiile. Der lichtelektrische Strom sank auf einen kleinen 
Bruchteil herunter 2). 

‘Das alles lift sich, was wir bisher nicht erw&hnt haben, sehr 
bequem mit einem Zeigergalvanometer als Vorlesungsversuch vorfiihren. 
Ein ZnCuy-Phosphor gab z. B. mit Leichtigkeit sekundire Stréme 
von der GréSenordnung 10—* Amp. 

Im Lichte unserer heutigen Kenntnis ist die Anwendung der 
Sekundirstréme zur Untersuchung der Anregungsverteilung eines Phos- 
phors ein etwas primitives Verfahren. Es hat zwei groBe Nachteile: 
Die lichtelektrischen Stréme sind der Lichtenergie nicht proportional, 
und ihre GréBe erlaubt keinen Schlu8 auf die Anzahl der angeregten 
Molekiile, da der Sekundarstrom in verwickelter und keineswegs ge- 
klarter Weise von der Konzentration der angeregten Molekiile und der 
Feldstarke abhangt. 

Der Sekundarstrom tritt an Phosphoren besonders hervor, wenn 
die Erregung im elektrischen Felde erfolgt. Der Grund wird aus dem 
Folgenden ersichtlich werden. 

§ 4. Der lichtelektrische Primarstrom bei Erregung eines 
Phosphors. Zur Untersuchung des lichtelektrischen Primarstromes 
benutzt man allgemein gréfBere, einheitliche Kristalle. Kristallpulver 
sind, wenigstens fiir quantitative Beobachtungen, 
nicht zu brauchen. 

Kristallkérner fiillen den Zwischenraum zwi- 
schen den Elektroden A und K in der Weise aus, 
die schematisch in Fig. 1 gezeigt wird. Ionisiert 
das Licht einzelne Molekiile im Kristallinnern, 
so kénnen die getrennten Ladungen im Felde 
zgunachst nur bis an die Grenze des Kornes 
laufen, sich also nur um den Durchmesser x 
eines Kornes voneinander entfernen. Der Strommesser zahlt aber nur 
dann ein abgespaltenes Elektron mit dem vollen Betrag seiner Ladung, 
wenn der Gesamtweg beider Traiger gleich dem Abstande D der Elek- 
troden AK wird. Im Falle des Pulvers zihlt der Strommesser statt 
des vollen Quantendquivalents nur den Bruchteil x/D. 

Bei geniigender Flachendichte tritt ein Ladungsiibergang an den 
Korngrenzen ein. Dadurch werden die Wege vergréBert. Gleichzeitig 
gibt es aber infolge der mehr oder minder punktférmigen Beriihrungs- 
stellen benachbarter Kérner Verluste durch Wiedervereinigung. AuBer- 
dem wird das elektrische Feld durch die wechselnden Querschnitte 


1) B. Gudden und R. Pohl, ZS. f. Phys. 2, 181, 1920, § 12; 8, 98, 1920, § 4. 
p* 
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verzerrt. Man erhalt uniibersichtliche Erscheinungen. Es gibt in 
Kristallpulvern auch fiir den Primarstrom keine Proportionalitat zur 
Lichtenergie. 


Leider liegen nun gerade die typischen Phosphore nicht in gréBeren 
einheitlichen Kristallen vor. Es handelt sich vielfach um zusammen- 
gesinterte Gemenge, im giinstigsten Falle um feinkristalline Pulver. 
Man muB8 sich daher einstweilen auf mehr qualitative Beobachtungen 
beschranken. 


Der Nachweis beider Anteile des lichtelektrischen Primarstromes 
gelingt ohne weiteres. Wir nehmen z. B. als Elektroden A und K 
zwei 1mm dicke Bleche von 50mm Linge. Sie werden auf Bernstein 
einander in D = 1 mm Abstand gegeniibergestellt. Hine aufgeschraubte 
Quarzplatte verhindert das Herausfallen des Pulvers aus dem je 1mm 
tiefen und breiten Spalt. — Die Spannung zwischen A und K betragt 
etwa 100 Volt. Der lichtelektrische Strom wird durch Aufladung eines 
Einfadenelektrometers (1 Skt = 0,1 Volt) gemessen 2). 


Erregt man den Phosphor mit 4 = 436mm, so setzt der licht- 
elektrische Primarstrom momentan, d. h. innerhalb der Schwingungs- 
dauer des Saitenelektrometers, mit einem endlichen Werte ein. Er 
bleibt dann entweder zeitlich konstant oder nimmt bis zu einem statio- 
naren Werte zu oder ab. 


Der Strom bei Beginn der Belichtung entsteht vorzugsweise durch 
die Abwanderung der abgespaltenen Elektronen in Richtung auf die 
Anode (negativer Anteil des Primarstromes). Dieser Strom bleibt 
konstant, solange der verfiigbare Vorrat unerregter Zentren (z. B. Cu—S- 
Molekiile), praktisch ungedndert bleibt. 


Zu diesem negativen Anteil des Primarstromes tritt ein zeitlich 
anwachsender positiver Anteil hinzu. Er besteht in dem Ersatz der 
vorher zur Anode abgewanderten Elektronen. 


Umgekehrt deuten wir die haufigere zeitliche Abnahme durch eine 
Erschépfung des verfiigbaren Vorrats unerregter Zentren®). Sind z. B. 
im Zn§-Gitter die eingesprengten Cu—S-Molekiile samtlich erregt, so 
verschwindet die selektive Lichtabsorption im Cu—S-Molekiil und es 
bleibt nur die Lichtabsorption im ZnS-Gitter, das seinerseits wegen 
seines hohen optischen Brechungsindex einen lichtelektrischen Primiar- 
strom liefert. 


1) Wir danken dem Kuratorium der Hoshi-Stiftung fiir die Mittel zur 
Beschaffung der Apparate. F 

*) In gleichem Sinne wirkt auch die bei allen lichtelektrischen Leitern ohne 
spontane Nachlieferung eintretende Feldverzerrung. 
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Es ist also bei dieser Auffassung des Phosphoreszenzvorganges 
im elektrischen Felde das bei der Erregung abgewanderte und das 
als Ursache der Lichtemission aufgenommene Elektron keineswegs 
identisch. Vielmehr ist das Ergebnis von Anregung und Lichtemission 
eines Zentrums genau das gleiche wie bei einem hv-AbsorptionsprozeB 
im Grundmaterial allein: die getrennten Ladungen laufen im Felde 
bis an die Grenzflichen des Kristalles. Der Unterschied liegt nur 
darin, da8 in Phosphoren bei der Nachlieferung von Elektronen als 
Ersatz der abgewanderten Elektronen Lichtemission auftreten kann. 
Notwendig ist die Lichtemission auch bei Phosphoren nicht. Das be- 
weist die ,,Tilgung“, die lichtlose Riickkehr. 


In den bisher besprochenen Fallen riihrt der positive Anteil des 
Prim&rstromes nur von den Elektronen her, die schon wahrend des 
Erregungsvorganges spontan durch die Wairmebewegung aus der Rich- 
tung der Kathode her nachgeliefert werden. 


Durch den oben in § 2 genannten Kunstgriff der Bestrahlung mit 
langwelligem Licht la8t sich diese Nachlieferung (ohne Feld: ,,Riick- 
kehr“) auBerordentlich beschleunigen: Das vergréSert den Primarstrom 
um rund das Doppelte. Ob der Faktor im einzelnen gréBer oder 
kleiner als zwei ist, hiangt nur davon ab, ob die gleichzeitige Rot- 
bestrahlung eine merkliche VergréBerung des zur Erregung verfiig- 
baren Zentrenbestandes bewirkt oder nicht‘). 


Die Tabelle gibt derartige Beobachtungen fiir drei verschiedene 
Phosphore, die wir der Liebenswiirdigkeit Prof. Giesels verdanken. 
Man sieht in allen Fallen die starke Vermehrung des lichtelektrischen 
Primarstromes um einen von zwei nicht weit verschiedenen Faktor. 


§5. Elektrische Leitung eines Phosphors wahrend der 
Lichtemission. Wir haben 1920 ausgesprochen, daB die Lichtemission 
eines Phosphors sich in seiner elektrischen Leitfahigkeit bemerkbar 
machen miisse. Wesentlich fiir den Nachweis sei nur, da8 pro Sekunde 
eine hinreichende Zahl von Elektronen zuriickkehre. 


Wir haben diese Behauptung damals dadurch bewiesen, da8 wir 
an zwei verschiedenen Phosphoren die Riickkehr der Elektronen durch 
rotes, ausleuchtendes Licht beschleunigt haben. Es war ein wegen 
seiner besonders hohen ,,Ausleuchtung“ ausgewahlter ZnS Mn-Phosphor 
und ein ZnS-Phosphor mit unbekanntem Metallzusatz. In beiden Fallen 
gab ein StoBgalvanometer eine voriibergehende Erhéhung der elektri- 
schen Leitfahigkeit. 


1) Im Sinne der VergréSerung wirkt auch die Aufhebung der Feldverzerrung. 
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Hingegen war uns der galvanometrische Nachweis der riickkehren- 
den Elektronen am ZnSCue-Phosphor nicht gelungen. — Wir kennen 
heute den Grund dieses Miferfolges: Der Nullpunkt unseres Sto8galvano- 
meters war durch den nach SchluS der Erregung noch vorhandenen 
Sekundarstrom stark verschoben. Gaben wir das ausleuchtende rote 


el 


Stromstarke Das rote Licht 
in willkirlichen Einheiten Ab- vergrofert 
Phan 5 bei Belichtung mit gezogener|| den licht- 
ee iain) Dunkel- || elektrischen 
blau allein| rot allein strom Primarstrom 
blau-+ rot 
Volt (436 my) (> 620 mu) um den Faktor 
80 6,0 0,7 12,2 0,6 1,92 
_ 15,9 1,6 34 1,4 2,05 
120 25,8 0 48 0 1,86 
Zn8Cu a) 12,1 0 22,5 0 1,86 
ireeguns eee 0 29 0 2,00 
geschwicht | 7,05 0 18,6 0 1,93 
ou = = —_ — Mittel 1,94 
84 1,07 0,14 2,18 1,30 3,1 
126 2,75 0,08 8,90 3,20 3,26 
a 3,47 0,86 10,36 3,14 2,74 
Zn 8 Mn a 3,23 0,08 9,47 2,93 2,90 
250 | 15,97 3,27 40,37 4,03 2,93 
— — — — — Mittel 2,87 
{ 126 4,24 1,04 7,14 2,76 1,44 
_ 4,01 0,62 6,93 2,16 1,57 
eaBi0uy = 3,86 0,71 6,67 1,88 1,54 
a ee es ‘= ee - | Mittel 1,52 


Licht hinzu, so iiberlagerte sich der Strom der zum angeregten Molekil 
wandernden Elektronen dem Zuriickweichen des Galvanometernull- 
punktes, der infolge ‘der Zerstérung des Sekundirstromes eintrat. 
Die bekannte kraftige Ausléschung des ZnSCua-Phosphors lat den 
Sekundirstrom so schnell zusammenbrechen, da8 man nicht mit einem 
langsam schwingenden StoSgalvanometer arbeiten darf?). 

Wir haben daher spiter das Galvanometer durch ein praktisch 
trigheitsloses Saitenelektrometer parallel zu einem groBen Widerstand 
ersetzt. Dann ist es ein leichtes, auch trotz des Sekundirstromes beim 
ZnS Cuw-Phosphor im ersten Augenblick eine deutliche Zonahme des 
gesamten Stromes nachzuweisen. 


1) Vielleicht erklirt sich in ahnlicher Weise, warum Oeder in seiner in 
§ 1 zitierten Arbeit den Einfiu8 der Phosphoreszenzemission auf die elektrische 
Leitung des Phosphors nicht gefunden hat, obwohl er die Praparate mit aus- 
leuchtendem, die Emission beschleunigenden Lichte bestrahlte. 


Uber elektrische Leitfahigkeit bei Anregung und Lichtemission usw. 7 


Es ist also im Gegensatz zu unserer friiheren Auffassung’) fiir 
den elektrischen Nachweis der Elektrizitatsbewegung vollstandig gleich- 
giltig, ob das zum angeregten Molekiil wandernde Elektron eine 
Lichtemission hervorruft oder nicht. Der stark getilgte ZnSCue- 
Phosphor verhalt sich elektrisch nicht anders, als der durch starke 
Ausleuchtung ausgezeichnete ZnS Mn- Phosphor. 

Quantitativ folgt das schon aus den Zahlen der Tabelle. Dort 
wurde der Anfangswert des lichtelektrischen Primarstromes fiir ZnS Cua 
ebenso wie fiir andere Phosphore rund verdoppelt, wenn rotes Licht 
die angeregten Zentren sofort durch Nachlieferung der fehlenden Elek- 
tronen in den unerregten Zustand zuriickversetzt. Ob die Tilgung 
tiberwiegt oder die Ausleuchtung, ist fiir den elektrischen Nachweis 
der Elektronenbewegung ohne Bedeutung. Dies Ergebnis erscheint 
uns nicht unwichtig. 

Unser elektrischer Nachweis der Elektrizititsbewegung bei der 
Emission des Phosphoreszenzlichtes ist neuerdings von Rupp?) in 
einer umfangreichen Arbeit bestatigt worden. Rupp beschleunigt den 
Emissionsvorgang nicht, wie wir, durch langwelliges Licht, sondern 
durch Erwarmung. 

Wir hatten gezeigt, daB die vom StoSgalvanometer gemessene 
Elektrizitatsmenge um so gré8er wird, je mehr Dauerzentren wir zuvor 
erregt hatten. Rupp bestatigt auch dieses. Er findet sogar dariiber 
hinaus eine vollige Proportionalitét zwischen der optisch gemessenen 
Lichtsumme und der mit dem StoBgalvanometer gemessenen Elektri- 
zitatsmenge. Dabei bringt er ein neues, wichtiges Ergebnis: Er zeigt, 
daB die bewegte Elektrizitatsmenge mit wachsender Spannung einen 
Sattigungswert erreicht. Darin sehen wir eine vorziigliche Stiitze 
unserer Auffassung, daB im elektrischen Felde die Elektronenbewegung 
in einem Phosphor mit dem Mechanismus des lichtelektrischen Primar- 
stromes identisch ist, fiir den Sattigung ein wesentliches Kennzeichen 
bildet. 

Beim lichtelektrischen Primarstrom tritt jedes absorbierte Planck- 
sche hv als ein Elektron in Erscheinung’). Rupp macht eine Uber- 
schlagsrechnung, ob ebenso jedes hy der emittierten Lichtsumme sich 
als ein Elektron bemerkbar macht. Er findet etwa doppelt zuviel 
Elektronen, die er im Sinne besonderer Lenardscher Vorstellungen 
deutet. — Wir haben gegen die Einzelheiten der Rechnung Bedenken. 
Sie beachtet z. B. nicht den in der Figur skizzierten Einflu8 der Korn- 


1) ZS, f. Phys. 8, 98, 1920, §5. 
2) H. Rupp, Ann. d. Phys. (4) 70, 391, 1923. 
3) B. Gudden und R. Pohl, Phys. ZS, 22, 529, 1921; ZS.f. Phys. 17, 331, 1923. 
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gréBe. Auch scheint uns unentschieden, ob wirklich das ganze und 
nicht nur das halbe Quanteniquivalent erwartet werden darf. Méglicher- 
weise wird durch die Erwarmung nur der positive Anteil des Primar- 
stromes ausgelést. Der negative wird vielleicht schon vorher wandern, 
wenn an den zuvor erregten Phosphor nachtriglich das elektrische 
Feld angelegt wird. — Unseres Erachtens ergeben die Ruppschen 
Messungen, daS etwa ein Fiinftel des Quantendquivalents beobachtet 
worden ist, also die GréBenordnung vorliegt, die der Mechanismus des 
Primirstromes erwarten laBt. 

Wir zweifeln nicht, da8 sich an einheitlichen Kristallen Licht- 
summenmessungen elektrisch nach dem Quantendquivalentsatz in ab- 
solutem MaBe ausfiihren lassen. Dabei ist es gleichgiiltig, ob man die 
Emission durch Erwarmung oder durch langwelliges Licht beschleunigt. 
Denn die Tilgung des letzteren fiihrt, wie wir oben fanden, nicht zu 
einer Verkleinerung der als Elektrizititsmenge gemessenen Lichtsumme. 
Die erforderliche Sattigung ist auch bei der Ausleuchtung mit rotem 
Licht zu erzielen. Es kommt nur daranf an, die Kristalle ohne Feld 
za erregen und dann langsam das Feld anzulegen. Sonst bekommt 
man, insbesondere bei Pulvern, erhebliche Sekundarstréme. 


Zusammenfassung. 


1. Es werden die Elektronenbewegungen bei der Erregung und 
der Lichtemission eines Phosphors im elektrischen Felde mit den Er- 
scheinungen des primaren und des sekundaren lichtelektrischen Stromes 
in Kristallen in Zusammenhang gebracht. 

2. Es ist fiir den elektrischen Nachweis der Elektronenbewegung 
gleichgiiltig, ob sie zur Lichtemission fihrt oder nicht. 

3. Es wird kurz erértert, unter welchen experimentellen Bedin- 
gungen der Quanteniquivalentsatz die hv-Elementarprozesse bei der 
Absorption und Emission eines Phosphors auf elektrischem Wege zu 
zihlen erlaubt. 


Géttingen, I. Phys. Inst. d. Univers., November 1923. 


Uber die Waetzmannsche Interferenzmethode 
zur Untersuchung optischer Systeme. 
(I. Teil.) 
Von E. Bratke in Spandau. 
Mit zwélf Abbildungen. (Hingegangen am 10. November 1923.) 


Problemstellung: Waetzmann, der zum ersten Male Inter- 
ferenzen zur Untersuchung des Korrektionszustandes eines abbildenden 
optischen Systems benutzte1), fand, da8 sich die von ihm verwandte 
Interferenzerscheinung ganz vorziiglich zu qualitativen Beobachtungen 
der Abbildungsfehler optischer Systeme verwenden l4Bt. Seine Methode 
beruht auf der Tatsache, daB die Abbildungsfehler Veranlassung fiir 
das Auftreten von Interferenzkurven geben, die bei idealer, punkt- 
weiser Abbildung nicht vorhanden sind, bzw. darauf, daB die Ab- 
bildungsfehler Abweichungen in den wirklich beobachteten Inter- 
ferenzbildern von den bei idealer Abbildung theoretisch geforderten 
. Interferenzbildern (iquidistante, gerade Linien) ergeben. Aus den 
verschiedenartigen Formen dieser Kurven konnte er dann qualitativ 
auf die Art und GriBe der Abbildungsfehler schlieBen. Insbesondere 
wurden von ihm in zahlreichen, experimentellen Untersuchungen die 
Zusammenhiinge in dem Aussehen der Interferenzbilder bei Vorhanden- 
sein von sphiarischen und chromatischen Abweichungen aufgedeckt. 

Bevor nun der Versuch gemacht werden konnte, die Methode 
auch quantitativ brauchbar zu machen, mute die Theorie der Inter- 
ferenzerscheinung erst bei idealer Abbildung exakt durchgefiihrt 
werden. Es mufte bewiesen werden, daf alle Abweichungen der 
Interferenzkurven von der exakten Geradlinigkeit wirklich nur von 
Abbildungsfehlern herriihren und nicht etwa schon in den bei friiheren 
theoretischen Untersuchungen der von Waetzmann benutzten Inter- 
 ferenzanordnung eingefiihrten Vernachlassigungen héherer Potenzen 
der in den Rechnungen auftretenden kleinen WinkelgréBen begriindet 
sind. Diese exakte Grandlage ist von Bratke und Waetzmann ”) 
gegeben worden. 

Der nachste Schritt muBte der sein, die Theorie der Interferenz- 
erscheinung auch bei nicht idealer Abbildung des optischen Systems 
aufzustellen, auf Grund dieser Theorie Berechnungen der Interferenz- 


1) Waetzmann, Ann. d. Phys. 39, 1042, 1912. 
2) Bratke u. Waetzmann, Ann. d. Phys. 72, 501, 1923. 
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kurven durchzufiihren und die letzteren mit dem Experiment zu ver- 
gleichen. Das ist der Inhalt des vorliegenden ersten Teiles meiner 
Arbeit. 

Eine weitere Untersuchung, die schlieBlich die Entscheidung fiir 
die praktische Verwendbarkeit der Methode zu quantitativen Messungen 
zu bringen hatte, muBte sich auf die Frage erstrecken, ob und unter 
welchen Bedingungen es umgekehrt méglich sei, aus den beobachteten 
Interferenzbildern mit fiir quantitative Messungen erforderlicher Ge- 
nauigkeit gewisse Abbildungsfehler optischer Systeme zu bestimmen. 
Die Resultate dieser Untersuchungen werden als zweiter Teil in einem 
der nichsten Hefte dieser Zeitschrift mitgeteilt werden. 


I. Teil. Das Aussehen der Interferenzbilder bei nicht idealer 
Linsenabbildung. 


1. Berechnung des Gangunterschiedes J. Der Gang der 
Rechnung an sich unterscheidet sich nicht von demjenigen fiir den 
Fall idealer Linsenabbildung, wie er in der Untersuchung von 
Bratke-Waetzmann!) durchgefiihrt worden ist. Auch hier mag 
das Lummersche Spiegelungsverfahren angewandt werden. Hs setzt 
sich der gesamte Gangunterschied 4, den zwei interferierende Strahlen 
in ihrem Schnittpunkt besitzen, aus zwei Teilen 4, und J, zusammen 
die von dem zweimaligen Auftreffen der Strahlen auf die planparallele 
Platte herrihren. 


Ist der Einfallwinkel des zum ersten Male auf die Platte fallenden 
Strahles p+ ¢, d die Dicke und n der Brechungsquotient der plan- 
parallelen Platte, so folgt fiir 7,: 


A, = 2d Yn? — sin? (p + «) 


oder unter Vernachlassigung quadratischer und héherer Potenzen von é 


a ga 2d Yn? — sin? p + ay. €, 


as ee dsin2p _ 


== Ist. 
Vn? — sin? p 

Fir den idealen Fall ist von Bratke-Waetzmann eingehend 
nachgewiesen worden, da die Vernachlassigung quadratischer und 
héherer Potenzen praktisch keinen Einflu8 auf die Form der Inter- 
ferenzkurven hat. Da infolge der gleichen Versuchsanerdnung die 


GréBenordnung der ¢-Winkel im Falle nicht idealer Abbildung die 


1) Bratke u. Waetzmann, a. a. O. 
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gleiche ist wie friher, so wird es erlaubt sein, auch jetzt von vorn- 
herein nur die linearen GréBen von «€ zu beriicksichtigen. 

Bei der Berechnung des Gangunterschiedes 4, ist zu beachten, 
daB die Wellenfliche, von der ausgegangen werden muB, nicht mehr 
wie in dem idealen Fall kugelférmig ist, sondern irgend eine andere 
Gestalt aufweist, die eben abhingig ist von dem deformierenden 
Einfiu8, den das optische System nunmehr auf den Strahlengang ausiibt. 

In Fig. 1 seien 0, 1, 2, 3 Strahlen, die von einem Parallelstrahlen- 
biindel herriihren, das unter dem Winkel ¢ zum ersten Male auf das 


optische System aufgefallen sei, die dann gespiegelt zum zweiten Male 
durch das optische System ZL’ gehen und auf die Platte P’ auffallen. 
Unter diesen Strahlen seien 1 und 2 diejenigen, die miteinander inter- 
ferieren und in den Beobachtungsapparat gelangen. 

Wiirde das optische System ideal abbilden, dann wiirden sdmtliche 
Strahlen homozentrisch vereinigt werden. Da dies nicht der Fall sein 
soll, werden sie cine Einhiillende § bilden, die der Ort der Krimmungs- 
zentren der ‘Evolute G, d. h. der Schnittspur der Wellenfliche der 
Strahlen mit der Horizontalebene ist. 

Die Platte P’ sei so verschoben, da8 der Schnittpunkt r der inter- 
ferierenden Strahlen mit der Plattenoberflache zusammenfiallt. 

Der Gangunterschied 4, ist dann gegeben durch: 

A, = sr—2n. pg. 

Schligt man um den Schnittpunkt w der Strablen 1 und 2 mit pu 
als Radius einen Kreis, der den Strahl 2 in s' schneiden mége, und 
vernachlissigt man die kleine Strecke ss’, dann erhalt man genau 
wie im Falle idealer Abbildung 
et 2d [ sin (p + 1) [cos(p + ¢s)—cos(p + 4)]} 

; Yn? —sin?(p + €) sin (€ — &) | 

Bei der Kleinheit des Winkels (€,— &), den die beiden inter- 

ferierenden Strahlen einschlieBen — Bratke und Waetzmann?) 


1) Bratke u. Waetzmann, a. a. O. 
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haben gezeigt, da er bei der vorliegenden Anordnung 6’ nicht iiber- 
steigt —, und bei der auSerordentlich geringen Kriimmung der Wellen- 
flache G, ist man berechtigt, die beiden Strahlen 1 und 2 als be- 
nachbarte Normalen von © aufzufassen, deren Schnittpunkt w dann 
den Kriimmungsmittelpunkt fiir den Punkt p darstellt, so daB das 
kleine zwischen den Strahlen liegende Kurvenstiick fiir die Gang- 
unterschiedsberechnung praktisch durch den Kriimmungskreis um w 
ersetzt werden kann. Da8 diese Vernachlassigung gestattet ist, dafiir 
liefern die weiter unten angegebenen experimentellen Resultate den 
besten Beweis. 

Entwickelt man die Gleichungen fiir 4, und 4, nach Potenzen 
der Winkel ¢, é, und €,, so ergibt sich unter Vernachlassigung qua- 
dratischer und héherer Potenzen fiir den gesamten Gangunterschied 4: 


4= 444, = 0 (25s), (1) 


Der Form nach erhalt man also scheinbar dieselbe 
Gleichung wie fiir ideal abbildende Linsen [siehe Gleichung 4 


bei Bratke-Waetzmann})|. Indessen mu8 man bedenken, da zu 
einem bestimmten é,, das wie frtiher durch die Entfernung & 
des Beobachtungsapparates und die betrachtete Héhe h” fest- 
gelegt ist, je nach dem Korrektionszustand des optischen 
Systems andere Winkel ¢, und «, gehéren, womit fiir dieselbe 
Hohe h” auch verschiedene Gangunterschiede J resultieren. 
Dies tritt deutlicher in Erscheinung, wenn man die Winkel durch 
Brennweiten, Spiegelentfernungen und die Héhen ausdriickt, in denen 
die Strahlen das optische System durchsetzen. 

Es mégen in Fig.2 zwei interferierende Strahlen das optische 
System L zum ersten Male in. den Héhen § bzw. g, zum zweiten 
Male in }' und g! durchsetzen, f,’ und fy seien die zu den entsprechenden 


1) Bratke u. Waetzmann, a. a. O. 
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Hohen gehérenden vorderen, fy’, fy’, fy, fy die entsprechenden hinteren 
Brennweiten. 

Es gilt dann offenbar 

Ue) Tyee fate Ud og ey a 
he Q 

wenn mit xy die Entfernung des Schnittpunktes eines Strahles mit der 
optischen Achse von der entsprechenden Brennebene, mit ) der Ab- 
stand gerechnet von der optischen Achse aus, in dem ein Strahl die 
ihm zugeordnete Brennebene schneidet, bezeichnet werden. 

Mit Hilfe dieser Beziehungen findet man leicht unter Ver- 
nachlassigung quadratischer und héherer Potenzen: 


__ % f ” pl ait n+ ae tg y 
2) Nivte fhte) 8 Mite fe B/S 
Setzt man noch g’”=” + a oder in erster Annaherung g” = f+ a, 
so folgt schlieBlich: 


Mo fon (th ry Yq! tq tg i 
a= 31" (Genet ie cre) to gn — “ah i 


Man erkennt aus der Gleichung, da8 sich fiir eine be- 
stimmte Hohe §, je nach dem Korrektionszustande des 
optischen Systems, verschiedene Gangunterschiede ergeben. 

Ersetzt man in Gleichung (2) die nur wenig voneinander ver- 
schiedenen Brennweiten durch eine mittlere, etwa diejenige, die man 
mit einer der genaueren Methoden zur Brennweitenbestimmung fiir 
das optische System findet — die Berechtigung dazu liefern die unten 
angegebenen experimentellen Resultate —, und fiihrt man noch an 
Stelle der y-Werte entsprechend Fig. 3 die Abstinde e der Brenn- 
ebene vom Sede ein, so folgt: 


=7,  { h!’ (ey + eg + eg + ey’) + ao (eg + e9’)}- (3) 


Bei einer bestimmten Spiegelstellung — in der Fig. 3 steht der 
Spiegel um ep auSerhalb der Brennweite fy) fiir die Achsenstrahlen 
— geben die einzelnen e die Entfernungen der zu den betreffenden 
Héhen g, g', } und §’ gehérenden Brennebenen von dem Spiegel an. 

Traigt man die Werte e— ey als Funktion der zugehérigen Hoéhen 
auf, so erhalt man eine Kurve, die den spharischen Korrektionszustand 
des optischen Systems chrakterisiert und die in der in der praktischen 
Optik allgemein iiblichen Darstellungsweise die sphirischen Schnitt- 
weitenaberrationen wiedergibt. 

Kennt man fiir ein optisches System diese spharischen 
Aberrationen, dann mu8 man mit Hilfe der Gleichung (3) fir 
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jede Spiegelstellung die zugehérigen Interferenzbilder be- 
rechnen kénnen. Stimmen diese Interferenzbilder mit den ex- 
perimentell beobachteten iiberein, so ist gleichzeitig die Richtigkeit 
der Theorie und die Zulassigkeit der eingefiihrten Vernachlassigungen 
erwiesen. Dieser Nachweis wird im folgenden Kapitel gefiihrt werden. 

Ist das optische System ideal abbildend, dann hat bei einer be- 
stimmten Spiegelstellung e fiir alle Héhen denselben Wert, und es 
geht die Gleichung (3) in die von Bratke-Waetzmann}) ab- 
geleitete tiber. 

2. Darstellung von Interferenzkurven fiir optische 
Systeme mit bekannter spharischer Aberration. Die Be 
trachtung im vorigen Kapitel beschrankte sich auf Strahlen, die in 
der ,Horizontalebene“, d.h. in der durch die optisehe Achse und die 
Plattennormale gelegten Ebene verlaufen. Die in den Gleichungen 
auftretenden Winkel sind ,ebene“ Winkel. Betrachtet man auch die 


Ff 


Spiegel 


Ab - Ay 
= | ooh 
hdd i 
tF Siew es —- a ee 
y ale 4 te} , 
Vy rae Le | °F ial tf 
to ; —si-—__ 2; eaes > j——>+< to 
Ke AB, oh Abt > 
Fig. 3. 


Strahlen, die auf erhalb der Horizontalebene das optische System 
durchsetzen, so treten raumliche Winkel auf, die sich aber ebenso 
wie im Fall idealer Abbildung nur um Gréfen zweiter Ordnung von 
den ebenen unterscheiden. Es gelten somit die Gleichungen (1) und (3) 
sowohl fiir die Ebene, wie fiir den Raum, nur ist dabei zu beachten, 
daB zu einem Strahl, der senkrecht tiber einen in der Horizontalebene 
verlaufenden Strahl in das System eintritt, nicht die gleichen Brenn- 
weiten gehéren, da fiir ihn infolgedessen auch andere Spiegel- 
entfernungen e in 4 einzusetzen sind, wodurch fiir senkrecht tber- 
einander verlaufende Strahlenpaare verschiedene Gangunterschiede 
resultieren. Js werden demnach nicht wie friiher senkrechte Streifen, 
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Uber die Waetzmamnsche Interferenzmethode zur Untersuchung usw. 15 


sondern mehr oder weniger gekriimmte, zur Horizontalebene sym- 
metrische Interferenzkurven zu erwarten sein. 

Es mag nun zuniachst fiir Strahlen, die in der Horizontalebene 
verlaufen, die Gangunterschiedsberechnung betrachtet werden, wie sie 
nach Gleichung (3) fiir ein optisches- System vorzunehmen ist, dessen 
spharische Aberrationskurve durch Messungen oder Berechnungen be- 
kannt ist. 

Dazu braucht man die Héhen §, ’, g, g’, um aus der gegebenen 
Aberrationskurve die zu ihnen gehérendene-Werte entnehmen zu kénnen. 

Bezeichnet man mit © die Entfernung der Eintrittsdffnung des 
Beobachtungsapparates B von der hinteren Brennebene des gespiegelten 
optischen Systems L’ — die Interferenzerscheinung liegt praktisch in 
dieser Ebene — und setzt fiir die einzelnen, zu den verschiedénen 
Héhen gehérenden Brennweiten bzw. Spiegelentfernungen eine mittlere 
Brennweite f bzw. eine mittlere Spiegelentfernung e, so ergibt sich 
aus einfachen geometrischen Uberlegungen nach Fig. 2 und 3 


f= 5" (+2), (4a) 
§=—s'(1-§+5), (40) 
g§ = h—o, (4c) 
es if -+00(1+5°) (4a) 


Zu den mit diesen Beziehungen fiir jedes gewiinschte h” ge- 
fundenen Héhen kénnen aus der Aberrationskurve die entsprechenden 
e-Werte entnommen werden, womit dann das fiir )” giiltige J be- 
rechnet werden kann. 

Fiir raumlich verlaufende Strablen gilt, wie schon erwahnt, dieselbe 
Gangunterschiedsgleichung (3) wie fiir Strahlen der Horizontalebene, 
nur sind jetzt die Stellen, an denen die Strahlen das optische System L 
bzw. L’ treffen und fiir die die einzelnen e-Werte zu nehmen sind, 
nicht mehr durch eine Koordinate, der Héhe h” der Horizontalebene, 
festzulegen, sondern es muS noch eine zweite vertikale Koordinate }, 
herangezogen werden. 

Am besten denkt man sich ein interferierendes, raumliches, 
Strahlenpaar, dessen Einzelstrahlen wieder mit 1 und 2 bezeichnet. 
sein mégen, sowohl in die Horizontalebene als auch in die Vertikal- 
ebene projiziert. Fiir die Horizontalprojektionen miissen dann dieselben 
Hohenbeziehungen gelten, wie sie in den Gleichungen (4) abgeleitet 
wurden. 
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In der Vertikalprojektion wird der Verlauf des Strahles 1 offenbar 
durch die Beziehungen 4a und 4b wiedergegeben, wenn man die - 
GréBen durch fh, ersetzt: 


=H (+2), (5a) 


h = —K (I-E+), (5b) 


Denkt man sich durch die Strahlen 1 und 2 Ebenen gelegt, deren 
Spuren in den Linsenebenen Z und L’ mit der Horizontalebene be- 
kanntlich Winkel von der GréSenordnung ¢« bilden, so erkennt man, 
daB die vertikalen Hohen, in denen Strahl 2 L bzw. L’ trifft, von den- 
jenigen des Strahles 1 nur um Betraige von der GréSenordnung é ab- 
weichen kénnen. Bei den fiir die Héhenbeziehungen gestatteten Ver- 
nachlissigungen kénnen diese geringen Abweichungen aber sicher 
unberiicksichtigt bleiben. Man darf demnach annehmen, da8 praktisch 
beide Strahlen in denselben vertikalen Héhen h, bzw. h, auf L bzw. L’ 
auffallen. 

Will man nun fiir einen Punkt mit den Koordinaten ” und hy den 
Gangunterschied berechnen, dann hat man nur, dhnlich wie in der 
Horizontalebene, mit Hilfe dieser Beziehungen die Stellen festzulegen, 
an denen die interferierenden Strahlen das optische System LZ bzw. L’ 
im Raum treffen, fiir diese Punkte die e-Werte zu bestimmen und 
sie in Gleichung (3) einzusetzen. 

Im folgenden sei an zwei charakteristischen Beipielen gezeigt, 
welche Interferenzbilder mit der obigen Rechnungsweise erhalten 
werden. Diese mégen dann mit den experimentell gewonnenen Bildern 
verglichen werden. 


Gewahit wurde als erstes Beispiel eine Linse mit sehr starker 
spharischer Unterkorrektion, so daB etwaige Abweichungen, die die 
im vorangegangenen gemachten Vernachlassigungen gegeniiber den 
experimentell beobachteten Werten bedingen wiirden, auch sicher in 
Erscheinung treten mu8ten. 

Die Linse hatte eine mittlere Brennweite von f = 95 mm; die den 
Berechnungen zugrunde gelegte, in Fig. 4 wiedergegebene Aberrations- 
kurve ist mittels der bekannten Hartmannschen Methode fiir Licht 
von 578 mw Wellenlange experimentell gewonnen. 


Als Entfernung € des Beobachtungsapparates wurden 1000 mm 
genommen. Benutzt wurde eine planparallele Lummerplatte von 3,16 mm 
Dicke im Winkel von m = 45° gegen die optische Achse geneigt. 
Da der Brechungsquotient nicht bekannt war, wurde die fir die 
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poones durch direkte Messung 
72 — sin? p 
festgestellt. Sie ergab sich zu ay = 2,33 mm. 

Tabelle 1 zeigt wie im einzelnen die Berecbnung der Gang- 
unterschiede systematisch fiir verschiedene Héhen durchgefihrt wurde. 
Sie gilt fiir Strahlen, die in der Horizontalebene verlaufen, und zwar 
unter der Annahme, da der Spiegel in der Brennebene der Achsen- 
strahlen (e) = 0) steht. 

Fiir andere Spiegelstellungen und fiir die raumlich verlaufenden 
Strahlen wurden ‘Ahnliche Rechnungen ausgefiihrt. SchlieBlich wurden 
die 4-Werte in ihrer Abhangigkeit von der Héhe §” graphisch auf- 
getragen, wie dies Fig. 4 fiir die Strahlen der Horizontalebene fiir 
verschiedene Spiegelstellungen zeigt. Schon diese sogenannten ,Gang- 
unterschiedskurven“ geben durch GréSe und Form ihrer Krimmungen 
ein Bild von der GréBe und Art der Aberrationen des untersuchten 


optischen Systems, denn bei ideal abbildendem System sind es streng 


Ae , Gare ee a i 
gerade Linien,-die sich in dem Punkte — 5 der Ordinatenachse 


schneiden), Aus diesen Kurven wurden dann in leicht ersichtlicher 
Weise die zu den Interferenzminimis gehérigen Héhen f’ entnommen 
und als Punkte in die Interferenzbilder eingetragen. Punkte gleichen 
Gangunterschiedes wurden dann verbunden, und die so erhaltenen 
Kurven ergaben Interferenzbilder wie sie in Fig.5 bis 7 dargestellt sind. 

Fig. 5 zeigt die sogenannte Nullstellung, d.h. der Spiegel steht 
im Brennpunkt der Achsenstrahlen. Wire die Linse idealabbildend, so 
diirften in dieser Stellung iiberhaupt keine Kurven auftreten. Man 
sieht, daS diese Bedingung nur fiir eine sehr geringe Hohe um die 
optische Achse erfiillt ist. AuSerdem erkennt man aus der nach den 
Randern zu sehr stark anwachsenden Zahl der Kurven — sie sind 
zum Teil nur angedeutet —, daB die spharischen Aberrationen der 


Rechnung notwendige GréBe ay = 


Linse sehr gro8 sein miissen. 
Die Kurven gruppieren sich nahezu symmetrisch um einen senk- 


rechten, hellen Mittelstreifen, auf dem der Gangunterschied Null ist, 


F ¥ ‘ : m 
und der in der Entfernung 3 von der Ordinatenachse , verlauft. 


Dieser Streifen behalt seine Lage bei jeder Spiegelstellung bei, was 
man auch daraus erkennt, daB sich die Gangunterschiedskurven in 
Fig. 4 in einem Punkte schneiden. 

Verschiebt man den Spiegel auf die Linse zu, so treten sogenannte 
Quellpunkte auf, die nach den Randern der Erscheinung zu wandern 
scheinen, wie man aus den Fig. 6 und 7 erkennt. ) 


1) Bratke u. Waetzmann, a.a. O. 
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Lage nicht eine unterkorrigierte, sondern eine in gleicher Gribe 
iiberkorrigierte Linse vor, so wiirden, wie man sich leicht tiberzeugt, 
die Gangunterschiedskurven spiegelbildlich zur Ordinatenachse sein, 
sonst aber denselben Verlauf zeigen. Die Interferenzkurven hatten 
dann dieselben Formen, nur wiirden die Quellpunkte beim Verschieben 
des Spiegels gerade im entgegengesetzten Sinne, also von der Linse 
fort, auftreten. Zum Vergleich der so berechneten Interferenzkurven 
sind den Fig. 5 bis 7 die photographischen Aufnahmen der experimentell 
beobachteten Erscheinung jeweils fiir die entsprechende Spiegelstellung 
beigegeben. Leider war die Héhe der planparallelen Platte zu gering, 
so daB immer nur ein Streifen des ganzen Interferenzbildes erhalten 
werden konnte. Die Spiegelverschiebung betrug von Aufnahme zu 
Aufnahme | mm. 

Man erkennt schon rein qualitativ die gute Ubereinstimmung der 
beobachteten mit den berechneten Kurven daran, da8 die Zahl der 
zwischen den Quellpunkten auftretenden Interferenzkurven in beiden 
Fallen genau die gleiche ist, und da auch das Verhiltnis des Ab- 
standes der Quellpunkte voneinander zu dem Durchmesser des Inter- 
ferenzbildes iibereinstimmt. 

Es wurde aber auch die quantitative Ubereinstimmung dadurch 
nachgewiesen, daB riickwarts aus den beobachteten Interferenzkurven, 
die zu den Interferenzminimis gehérenden Héhen §" fiir die Horizontal- 
ebene entnommen und mit kleinen Kreisen in Fig. 4 eingetragen wurden. 
Man sieht, daB die Ubereinstimmung fast vollkommen ist, womit der 
Beweis sowohl fiir die Richtigkeit der Gleichung (3), wie auch fiir die 
Zulassigkeit der eingefiihrten Vernachlissigungen erbracht sein diirfte. 


Das zweite Beispiel zeigt eine andere, fiir eine ganze Klasse von 
optischen Systemen, den fiir eine Randzone spharisch korrigierten 
photographischen Objektiven, typische Art von Interferenzkurven. 


Zur Untersuchung wurde ein Rapid-Aplanat symmetrischer Kon- 
struktion, f:8, mit einer Brennweite von f = 340 mm genommen. 


Der Berechnung der Interferenzkurven liegt die trigonometrisch 
errechnete sphiarische Aberrationskurve Fig.8 zugrunde. Sie ist fiir 
4 = 435 my ermittelt und zeigt, daB das Objektiv fiir die Zone 
= 19,3 mm korrigiert ist. Da erfahrungsgem4B trigonometrisch 
errechnete Kurven fiir ein praktisch ausgefiihrtes Exemplar der be- 
treffenden Type im allgemeinen nur niaherungsweise gelten, da 
ferner mit Licht von 4 = 578 mu beobachtet wurde, so wird man bei 
einem Vergleich der berechneten mit den beobachteten Interferenz- 
kurven nur eine qualitative Ubereinstimmung zu erwarten haben. 
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Benutzt wurde eine 10,31 mm dicke planparallele Lummerplatte, fir 
die sich bei m = 45° ao zu 7,24 mm ergab. 

Der Gang der Rechnung war derselbe wie im ersten Beispiel. 
In Fig. 8 sind wieder die Gangunterschiedskurven fiir Strahlen der 
Horizontalebene bei verschiedenen Spiegelstellungen angegeben. Die 
Fig. 9 bis 12 zeigen die aus ihnen gewonnenen Interferenzbilder. Zum 
Vergleich sind wieder die bei den entsprechenden Spiegelstellungen 
beobachteten Interferenzbilder angegeben. 

Die Kurven zeigen gegen das erste Beispiel wesentliche Ab- 
weichungen, die sich sofort erklaren, wenn man sich die Wirkung der 


Berechnete Kurven Berechnete Kurven 


Beobachtete Kurven Beobachtete Kurven 


Fig. 9. Rapid-Aplanat{:8. f= 340mm. Fig. 10. Rapid-Aplanat f:8. |= 340mm. 
= 7,24. © = 1000 mm. Qt = 7,24mm. © = 1000mm. 
Spiegelstellung: ¢) = -+- 1mm. Spiegelstellung: ¢ = 0. 
doppeltgekriimmten Aberrationskurve vergegenwirtigt. Danach kénnen 
die inneren Zonen des Objektivs als unterkorrigiert, die d4uBeren als 
iiberkorrigiert angesehen werden, und im Hinblick auf das im ersten \ 
Beispiel iiber den Einfilu8 von Uber- bzw. Unterkorrektion Gesagte 
wird man hier bei Spiegelstellungen fiir positives ey (Fig. 9 und 10) 
eine Kombination der friiheren ténnchenférmig oder konvex ge- 
_kriimmten Kurven der Fig, 5 fiir die inneren Zonen, mit den friiheren 


Psa 
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Quellpunkten der Fig. 6 und 7 fiir die 4uBeren Zonen zu erwarten 
haben, was tatsichlich der Fall ist und die charakteristische Nieren- 
form der resultierenden Kurven bedingt. Umgekehrt wird bei Spiegel- 
stellungen fiir negatives ey eine Verbindung der konkav gekriimmten at 
Kurven der friiheren Fig. 6 und 7 fiir die inneren Zonen, mit den — 
konvex gekriimmten der Fig. 5 fiir die 4uberen Zonen stattfinden 
miissen, wie dies die Fig. 11 und 12 auch deutlich zeigen. 

Auer den charakteristisch veranderten Kurvenformen ~ 
weisen die Interferenzbilder dieses Beispiels gegenitiber 

; 


Berechnete Kurven Berechnete Kuryen 


Beobachtete Kurven 


Fig.11. Rapid-Aplanatf:8. f=340mm. Fig.12. Rapid-Aplanat]: 8.,=340mm. 
Q = 7,24mm. © = 1000mm. A = 7,24mm. € = 1000mm. 
Spiegelstellung ¢) = — 1mm. Spiegelstellung: ¢) —= — 2mm. > 


dem ersten noch eine deutliche Unsymmetrie der Inter- 
ferenzkurven und der Bildrander in bezug auf den hellen 
Mittelstreifen auf, die zum Gegenstand einer eingehenden 
Untersuchung gemacht wurde. Diese lieferte noch einen — 
Beweis fiir die Richtigkeit des der Theorie zugrunde gé- 
legten Strahlenganges und ergab das Resultat, daB die 
Unsymmetrie der Kurven um so geringer wird, je kleiner 


\ 
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die spharischen Abweichungen des Systems und je kleiner 
&, d.h. die Dicke der angewendeten planparallelen Platte ist. 
Eine Bestatigung der letzteren Folgerung ergeben die beiden Beispiele, 
denn die Unsymmetrie der Kurven tritt bei der im ersten Beispiel 


_ yerwandten diinnen Lummerplatte fast gar nicht in Erscheinung. 


Zum Vergleich der berechneten mit den beobachteten Interferenz- 
bildern sind den Fig. 9 bis 12 die mit Licht von 4 578 mu experimentell 
gewonnenen photographischen Aufnahmen beigegeben. Auch dieser 
qualitative Vergleich zeigt iberzeugend die Zulassigkeit der 


-aufgestellten Theorie. 


Im II. Teil wird gezeigt werden, unter welchen Bedingungen es 


 méglich ist riickwarts aus den beobachteten Interferenzbildern dic Ab- 


bildungsfehler zu entnehmen. 


Beitrage zur Deutung der Quantentheorie. 
Von R. Mecke in Bonn. 
(Eingegangen am 19. November 1923.) 


Durch die Zusammenfassung von Raum und Zeit zu einer vier- 
dimensionalen Metrik hat die Relativitaétstheorie der Auffassung von 
den physikalischen Naturerscheinungen eine in sich so geschlossene 
Form gegeben, da8 ihr eine gréBere Bedeutung zugeschrieben werden 
mu als die einer eleganten Schreibweise mathematischer Gleichungen. 
Zudem hat sie dariiber hinaus zu wichtigen neuen Erkenntnissen 
(z, B. zum Satze von der Trigheit der Energie) gefiihrt, die den Ge- 
danken nahelegten, alles Naturgeschehen von diesem Standpunkte 
einer vierdimensionalen Metrik aus zu betrachten. Fremd war ihr 
jedoch bisher der atomistische Gedanke, und gerade der Satz von 
der Tragheit der Energie bietet im Grunde genommen einer Atomistik, 
wenigstens einer solchen der Masse, gro8e prinzipielle Schwierigkeiten. 
Stellt sich doch im Vierdimensionalen die Massendichte als ein Tensor, 
die Masse selbst als ein Vierervektor dar, da ist es gedanklich schwer 
einzusehen, wie ein solcher Vektor mit einem gegebenen Richtungs- 
sinn auch atomistisch struktuiert sein soll. Es behalten aber nun in der 
Relativititstheorie auBer der Entropie — sie mu8 skalar sein auf 
Grund ihrer Definition als log der Wahrscheinlichkeit — nur die 
Elektrizitatsmenge und die Wirkungsgréfe ihren skalaren Charakter 
bei, und gerade diesen beiden mu8 ja nach neueren Anschauungen 
als Elektron und Wirkungsquantum atomistische Struktur zugesprochen 
werden. Andererseits fiihrt aber die Vorstellung einer atomistischen 
Wirkungsgréfe im Dreidimensionalen wieder auf die gentigsam 
bekannten Schwierigkeiten der Quantentheorie, die vielleicht ihren 
krassesten Ausdruck in der Auffassung der quantenhaften Licht- 
emission finden. 

Um diese Schwierigkeiten zu vermeiden und um iiberhaupt von 


einer Atomistik in der Relativitaétstheorie sprechen zu kénnen, soll 


daher im folgenden der bisher iibliche Begriff des Massenatoms im 
Dreidimensionalen sinngemi$ auf sein vierdimensionales Analogon, 
das Wirkungsquantum, ausgedehnt werden. Die Ausfiihrungen werden 
zeigen, wie die Quantenregeln, und als solche fasse ich auf: die An- 
wendbarkeit der Hamiltonschen Gleichungen, die ganzzahligen Werte 
fiir die Phasenintegrale und das Korrespondenzprinzip, bzw. die 
Bohrsche Frequenzbedingung, durch folgerichtige Erweiterung in der 
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Relativitatstheorie darzustellen sind. Das Bestreben wird dabei dahin 
gerichtet sein, diese Regeln aus solchen Grundprinzipien abzuleiten, 
auf die eine jede Atomistik, also auch eine solche der Masse in der 
»klassischen* Physik, aufgebaut ist, nimlich aus eiaem Variations- 
prinzip, einem Integrationsprinzip und einem Erhaltungsprinzip. Zur 
weiteren Erlauterung dieser Prinzipien und ihrer Konsequenzen wahle 
ich als vorlaufiges Beispiel fiir die rein relativistische Behandlungs- 
methode der Quantentheorie das hinlanglich bekannte Modell des 
Wasserstoffs. 

I. Das Variationsprinzip 0S.—=0. In der Quantentheorie 
hat sich bekanntlich die Hamilton-Jacobische Behandlungsmethode 
der Mechanik als die zweckmaBigste erwiesen. Es soll deshalb zunachst 
untersucht werden, unter welchen Voraussetzungen die Hamilton- 
schen partiellen Differentialgleichungen in der Form!), wie sie zur 
Lésung quantentheoretischer Probleme benutzt werden, auch in der 
Relativitaétstheorie noch zutreffen und welche Deutung ihnen dort 
zukommt. Ich will dieselben in der iiblichen Weise aus einem Varia- 
tionsprinzip ableiten und gehe zu diesem Zweck aus von dem Begriff 
der ,Substanzwirkung“, wie ihn Weyl’) eingefiihrt hat. Dieselbe 
_ setzt sich bei einem elektrisch geladenen Kérper zusammen aus einer 


Substanzwirkung der Masse of | dmds mit 


is= V— gin d x; d xy 
als Zeitlinienelement des Weltfadens in der bekannten Bezeichnungs- 
weise der allgemeinen Relativitatstheorie und einer Substanzwirkung der 
Elektrizitat \aef piday. gi; hat hier die Bedeutung des elektrodyna- 
mischen Potentials. 
Bei einem Massenpunkt, also beim Elektron, laBt sich die Inte- 


gration tiber Jam und | de sofort ausfiihren, so daB dann die Sub- 


stanzwirkung die Form annimmt: 


S = {(meV—gny y+ egiy')ds=|H(ei, ¥)ds. (A) 

Das Hamiltonsche Variationsprinzip 
dS=0 (2) 
sagt nun aus, da8 bei einer beliebigen, auBerhalb eines 


endlichen Gebietes verschwindenden Variation samtlicher | 
Variablen (in diesem Falle die Koordinaten 2) die Gesamt- 


1) Die Relativititstheorie schreibt sie nach Hinftihrung des Dichtetensors 
in der hier nicht zweckmaBigen allgemeinsten Form. 
2) H. Weyl, Raum, Zeit, Materie, 4. Aufl., 8.194. 
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wirkung sich nicht andern soll. Es miissen also die vier 
Lagrangeschen Gleichungen 


SEM ees 3 
ds 0 &; (3) 
erfiillt sein, wo die Komponenten des Viererimpulses durch 
0H 
Pi ee Mae gin  ae (4) 


definiert sind. Hier ist ohne Beeintrachtigung der Allgemeingiiltig- 

keit der folgenden Formeln V—oginy'y" = 1 gesetzt worden. Aus 

dieser Definition des Viererimpulses folgen dann die beiden wichtigen 
Identitatsbeziehungen: 

H(Pi,y') = Piy’, (5) 

g'*® (Pi — D;) (Pk — Px) = — m2 (OB; = € Hi). (6) 


Infolge ihrer Invarianz deuten sie die Ruhmasse als absoluten Betrag: 
eines zeitartigen Vektors. Als Analogon zu den Variationsgleichungen ~ 


fiige ich noch die Gleichungen 
d x — 0 A (Pi, y') ive 0 H (Pi, %) 
ads. CE ae 0 P; 


Pi 
Mo C 


‘ (3a) 


hinzu. Sie lassen sich leicht aus den Beziehungen (4a) und (5) ableiten. — 


Ich komme nun zur physikalischen Deutung der obigen Gleichungen. 
Zunichst zeigt sich, da8 nur fiir den Fall statischer elektrischer Felder 
(©; = 0, 1 = 1, 2, 3) die raéumlichen Impulskomponenten P; (bis auf 
die sogenannte Relativitiitskorrektion der Masse und das Vorzeichen) 
mit den bisherigen Impulskoordinaten iibereinstimmen. Ferner hat 
hier P, die Bedeutung der Gesamtenergie mit der sinngemafen 
Deutung von —mcgsry* ~ mc?+1/,mv? als kinetische und ®, 
als potentielle Energie. Durch die Gleichung (6) la8t sich nun P, 
auch als Funktion der tibrigen P; ausdriicken, was ich im folgenden 
durch das Hinzufiigen des Index. P; andeuten will. Es ist also 
[Gleichung (6)]: 


(51) es _ ot (Pe— Oe (7) 
O P;/P; g** (Py — Dx) 
Ferner liefert die Umkehrung der Gleichung (4) durch Multiplikation 
mit g'* und Verjiingung die Beziehung 

moc.y' = — g'* (Px — ®,), (4a) 
so daB das eine Tripel der Hamiltonschen Gleichungen in vier- 
dimensionaler Schreibweise lautet: 


d x; tulle OP, 
CL ee —(¢ =e (8) 
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Es folgt also unmittelbar aus der Definition des Viererimpulses und 
hat demnach hier kein Variationsprinzip zur Voraussetzung. 
Das andere Gleichungstripel erhalt man hingegen aus den Varia- 
tionsgleichungen (3) unter Benutzung der Gleichung (4). Es ist 
dP; OP C) Pay 
Te ee 
Nun ist aber bei po aeas von Gleichung (6) 


(sot == 1 ae). 


oes (2) esto ae (9) 
Om  \0%/2, Ox; y* 
Das Gleichungstripel lautet dann: 
—— == | : 1 
= (Fe, @=128) (10) 
Als vierte der Gleichungen (3) fiige ich noch hinzu 
OP oy ete Eon 
dite. ENO an Ps 


Sie war bisher durch die Bedingung, daS8 im Energieausdruck die 
Zeit nicht enthalten sein sollte, identisch gleich Null. Unter den 
oben erwiahnten Einschrankungen gelten nun die Substitutionen 


tee, , = ici,~g@r, = Zom c+ W), und die Gleichungen (8) 


und (10) gehen dann in die iibliche Schreibweise der klassischen 

Mechanik iiber: 
é ee da: OW (11) 

; dt Ox; Pee Di 

Man sieht also, daB in der Relativititstheorie die Hamilton- 
-schen Gleichungen ihre anschauliche und symmetrische Gestalt ver- 
loren haben und da8 sie in der Form der Gleichungen (11) ‘nur 
unter gewissen Bedingungen (statische Felder, Unabhingigkeit von ¢) 
gelten. Infolgedessen wird es immer zweckmafiger sein, direkt von 
dem Lagrangeschen Gleichungssystem (3) auszugehen, da dieses stets 
eine richtige Behandlung quantentheoretischer Probleme gewahrleistet. 


Il. Das Integrationsprinzip, was = nh. Das Variations- 


prinzip, auf das sich letzten Endes alle Probleme der Physik zurick-\ 
fiihren lassen, liefert also vier ,, Bewegungsgleichungen“, deren Lésung 
durch zweimalige Integration acht Integrationskonstanten enthalt. Von 
diesen sind vier durch die Anfangsbedingungen, d. h. durch die ge- 
_eignete Lage des Koordinatensystems gegeben, wahrend die anderen 
vier frei verfiigbar bleiben. Mit anderen Worten heibt das, daB die 
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Bewegungsgleichungen wohl eine qualitative Beschreibung der Er- 
scheinungen liefern, daB sie aber keine weiteren Riickschliisse auf 
die dabei erzielte Wirkung zulassen. Dieses neue, quantitative Moment 
brachte jedoch die Quantentheorie in die Atomphysik herein, als sie 
bestimmte Aussagen tiber den Wert der sogenannten Phasenintegrale 
machte. Diese Aussagen lassen sich nun in der Relativitatstheorie 
unter Zugrundelegung des oben eingefiihrten Begriffs der Substanz- 
wirkung in ein einfaches Integrationsprinzip zusammenfassen, 
welches ganz allgemein folgendermaBen lautet: 


Das Integral der Substanzwirkung p was, integriert 


iiber eine in sich geschlossene Weltlinie, ist stets ein Viel- 
faches des Wirkungsquantums h. 


Da nun die Variationsgleichungen vier willkiirliche Konstanten 
liefern, soll diese Formulierung dahin erweitert werden, daB bei einer 
Separation der Variablen die vier Kinzelintegrale, in die dann die 
Substanzwirkung nach Einfihrung der Bezichung (5) zerfallt, jedes 
fiir sich allen ein ganzes Vielfaches des Wirkungsquantums wird. 


Neben den Differentialgleichungen (3) bestehen jetzt also noch die’ 


Integrationsgleichungen: 
Jk = Pdi, = mh (12) 


Hierbei sind die drei raumlichen Integrale die bekannten Phasen- 
integrale der Quantentheorie, wahrend das Zeitintegral durch Ein- 
fiihrung einer weiteren Quantenzahl] etwas Neues aussagt. Diese Er- 
weiterung des Integrationsprinzips ist selbstverstandlich nicht wie 
dieses selbst invariant, sondern trifft unter den Koordinatensystemen 
eine bestimmte Auswahl. Auf diese Tatsache, die ein physikalisches 
Gesetz, und als solches sind die Quantenregeln aufzufassen, im Gegen- 
satz zum Relativititsprinzip mit einem bestimmten Koordinatensystem 
zu verkniipfen scheint, werde ich bei anderer Gelegenheit im Zu- 
sammenhang mit der Adiabatenhypothese noch zuriickkommen. 


Zunachst will ich nur die praktische Anwendung der beiden 
Gleichungssysteme (3) und (12) bei der Lésung von Quantenproblemen 
am Beispiel des ungestérten Wasserstoffatoms zeigen. Hier ist das 
Feld statisch und kugelsymmetrisch. Folglich ist ®; = 0, ®; = — - : 


und der Ausdruck fiir das Linienelement 1) lautet dann in Polar- 


1) Die Gravitationswirkung ist hier selbstverstandlich zu vernachlassigen. 
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koordinaten bei gleichzeitiger Beschrankung auf das zweidimensionale 
Raumproblem: 
ads? = ce? ditt?— dr?— rd g?. 

Fiir die imaginire a, Variable fiihre ich hier die Substitution 
x, = e'»t ein, um die Periodizitit dieser Variablen besonders hervor- 
zuheben. Die Substitution diirfte sich besonders dort bewdhren, wo 
im Atommodell noch eine anharmonische Schwingung!) angenommen 
werden mu, denn eine solche wird sich stets als Potenzreihe von a, 
darstellen lassen. 

Die Substanzwirkung ist also gegeben durch 


et d x4 dr\? =") 
pare i[ [meV (as) 2 G42 at) Ga) rine (7 
1 e2 \ du, 
: ra -) = tee 
Fiir P, und P, erhalt man aus Gleichung (3) und (12) sofort die Werte 


(14) 


(13) 


. ee esate 
a Qn Lar Quix, 


° 2 ey 
P, \aBt sich aus Gleichung (6) berechnen. Es ist namlich: 

1 e7)? 1 

a|mavt<| — Pi — 7 Po = my? 0? (15) 


Diese Beziehung liefert dann in der bekannten Weise mit der Deutung 
von ™%hv = m,c?+- W den relativistischen Energieausdruck fiir das 
Bohrsche Wasserstoffmodell. Fiihre ich hier in Analogie zur Fein- 


27 e?2 
strukturkonstanten o& == he 


: « Moc? . 
die Abkiirzung 6 = on ein und setze 


| 0? 
N = Ny + Np i — Faramee erhalt der Energieausdruck die besonders 


QP 

ey O eee 

: +(2) lee (16) 
Da im obigen Ausdruck fiir die Substanzwirkung nur r explizite 


auftritt, so 148t sich Gleichung (13) direkt integrieren. Aus der 
Definition von P, [Gleichung (4)] folgt 


= —{(m rep elmer ts =) a 


‘ 1) Z. B. bei der Untersuchung des Einflusses eines elektrischen Wechsel- 
feldes auf das Atom (Dispersionstheorie). 


anschauliche Form: 
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Die Gleichsetzung beider Integrationsmethoden liefert dann die ein- 
fache Beziehung (Frequenzgleichung) 


B ae é 3 
Bina Oo 
Aus den bekannten Elektronenkonstanten erhalt man Werte von 


ne 
der GréBenordnung mv ~ 1,24.1029 und n, ~ oe Quanten. Auf 


die Deutung der Quantenzahl n, komme ich unten noch zuriick. 

Il. Das Erhaltungsprinzip 7S = 0. Um nun aus den 
Bahngleichungen, die das Variationsprinzip und quantitativ das Integra- 
tionsprinzip geliefert hat, auf die ausgestrahlte Frequenz schlieBen zu 
kénnen, geht man bekanntlich so vor, daf man durch eine Berihrungs- 
transformation Winkelvariable der Zeit einfiihrt. Dadurch wird es 
méglich, die urspriinglichen Koordinaten in Fouriersche Reihen 
dieser Winkelvariablen zu entwickeln, und das Korrespondenzprinzip 
iibertrigt dann cine solche klassisch berechnete Partialschwingung 
auf die Frequenz des korrespondierenden Quantensprunges. Bei der 
Verallgemeinerung des Begriffs der Winkelvariablen in einer vier- 
dimensionalen Metrik ist nun dieses Verfahren nicht so durchfihrbar, 
da8 der Sinn des Korrespondenzprinzips klar zutage tritt. Um daher 
zu einer zweckmaBigen allgemeinen Definition der Winkelvariablen 
zu gelangen, schlage ich einen anderen Weg ein und will das Korre- 
spondenzprinzip, und damit auch die Bohrsche Frequenzbedingung, 
aus einem dritten Grundpostulat der Quantentheorie ableiten, welches in 
Analogie zur Kontinuitatsgleichung der Masse als Erhaltungsprinzip 
formuliert sei. Die Gesamtwirkung, also der Ausdruck [Glei- 
chung (2)], soll nimlich bei einer beliebigen Anderung der 
Einzelwirkungen, d. h. der Phasenintegrale Jr, unverandert 
bleiben. Unter der vorlaufigen Voraussetzung der Differenzierbar- 


keit der Gleichungen lautet der mathematische Ausdruck dieses Prinzips 
k 


iS yh = 05 (18) 
1 


wo 8, beliebige ganze Zahlen sind, da sich die Phasenintegrale ja 
iiberhaupt nur um ganze h indern kénnen. Es lage hier also gewisser- 
maBen der Fall einer vollkommenen Entartung der Winkelvariablen 


0 

—* vor, da die Gleichungen ganz allgemein nur fir ee = 0 erfiillt 

Od Cdk 

sein koénnen. Beriicksichtigt man aber, daS die Gesamtwirkung aus 
ap 


den vier Hinzelintegralen S” = [ Pid a; besteht, da8 ferner bisher nur 
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(4) 
one = w;, als Winkelvariable definiert war, so folgt daraus die 
Ik i 
(i) 
Beziehung w;, = — . mit der Definitionsgleichung 
I 
AW, rg) OP, 
Raa BJ,” a?) 


Also nur fiir den Fall wieder, da8 die Zeit nicht explizite auftritt, 
hat , die tibliche Gestalt 7,¢+0, im allgemeinen wird sie jedoch 
eine Funktion der x; sein. Kehre ich nun zur Gleichung (18) zuriick, 
so gestattet sie mir wegen der Periodizitatseigenschaften der S® und 2; 
eine beliebige Funktion dreier Variablen in eine Fouriersche Reihe 
der vierten Variablen, etwa der Zeit, zu entwickeln, dergestalt, daB 


k . 
f (ay Way Wg) = >) Ape? PO, (20) 


Tritt diese Variable nicht in der Wirkungsgleichung explizite auf, so 
hat die Funktion F'(i) die einfache Form 


F(t) = Sz. Wh ) (21) 


Anderenfalls ist die Partialschwingung nicht monochromatisch, und 
man mu§ sich dann etwa mit einer mittleren Frequenz 


r 
an 1 dt 
y= [Fo ri (22) 
EG) . P : Se Ne jae ena 
7 im allgemeinen eine periodische Funktion sein wird. 
Ich will auf diese klassische Methode, die S als stetige Funktion 
der J, voraussetzt, nicht weiter eingehen; denn die Quantentheorie 
mit ihren diskreten Werten fiir die Phasenintegrale schlieBt ja eine 
‘Differenzierbarkeit von S nach den J; von vornherein aus. An Stelle 
der Gleichung (18) kann dann nur gesetzt werden 


48 = 8,—S8, = 0, (23) 


wo S, als Funktion der Quantenzahlen m, und S, als Funktion beliebig 
anderer Quantenzahlen n; aufgefaBt ist. Ich setze voraus, daB eine 
Integration der S® ausfihrbar ist, da also eine Separation der 
Variablen méglich ist; dann soll aber fiir jede einzelne Variable die 


begniigen, da 


24 
: ; =—s® / 1 \ 
Reihenentwicklung nach den Eigenfunktionen ah” (5 Nor- 
i ih 
mierungsfaktor) méglich sein, und zwar sei 


ee 8 4 (gf _ 9 
2 —- (si? — sf ) 
ie) = Ni pL 1,26 n( 
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wo iiber samtliche Werte der mz zu summieren ist und die Koeffi- 
zienten durch : 

' eth () ee 
A. = | [f@ a) Pi. P; oooh (s3 | ees (25) 
definiert sind. L&Gt sich nun die Funktion der drei #;, fiir die die 
Reihenentwicklung gesucht wird, als Produkt (oder Summe von 


Produkten) der obigen Funktionen (1) f (#2) f(#s) schreiben, so ist 
wegen der Beziehung [Gleichung (23)| 


t a 
Ghat ge Sis = SS se (26) 
nun 
ne Ny ; rai? (0 ) 


f (#12 %) = DD Gi,.-¢ (27) 
wo die Koeffizienten als Produkte (bzw. Summe von Produkten) der 
obigen Koeffizienten leicht berech enbar sind. 

Die obige Gleichung erhalt nun die verallgemeinerte Bohrsche 
Frequenzbedingung; denn fiir den Fall, daB die Zeit nicht im Energie- 
ausdruck auftritt, gilt ja S®— S® = (P;—P)t, d.h. aber die 
Frequenzen der obigen Partialschwingungen sind die Bohr- 
schen Frequenzen 


1, ‘ 
v= 7 (Fi — Fi). (28) 


Fiir den allgemeinen Fall vgl. Gleichung (22). 

Die Deutung des Korrespondenzprinzips und der Bohrschen 
Frequenzbedingung liegt also in der Méglichkeit der Reihenent wick- 
lung nach Higenfunktionen (24), diese ist jedoch von der bisherigen 
Fourierentwicklung prinzipiell verschieden; f(x,;) wurde dort in Fourier- 
sche Reihen bei einem fest gegebenen Wertesystem der J; dar- 
gestellt, man betrachtete also da nur die einzelnen durch die J; 
‘ausgezeichneten, stationdren Quantenbahnen, wahrend in der obigen 
Reihenentwicklung f(a;...) als Funktion simtlicher méglichen 
Werte der J;, (d. h. also die J, variabel) dargestellt wird; die zwischen 
zwei stationiren Bahnen stattfindende Bewegung wird hier dann als 
Partialschwingung gedeutet. Bei einer Differenzierbarkeit der Wirkungs- 
funktion §, d.h. bei groBen Quantenzahlen, gehen beide Reihen- 
entwicklungen naturgem&8 ineinander tber. 

Am konkreten Beispiel des Wasserstoffs soll nun diese Reihen- 
entwicklung durchgefiihrt werden. Zunichst integriere ich die Glei- 
chung (18) fiir die Substanzwirkung. Nach Wiedereinfihrung der 
iiblichen Zeitvariable erhalt man sofort 


2x89 — Ann hvt, 22S?) =—ngh.g. (29) 
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Bei S® fiihre ich die Substitution 27ar = nh(1—ecosyw) ein mit 


den Abkiirzungen ') [siehe Gleichung (15) und (17)] ji- gi = “P. 
n 


(nile nh, 
— mci (7) ; ter np oS Y 
S® nimmt darauf die einfache Gestalt an: 
‘ é2 sin? w 
(r) = = 5 Ne Gre 9 
228 2a| Pedr | orga (30) 


und nach Ausfiihrung der Integration erhalt man: 
: af. cosW +i Vl—e2siny—e 
2n 80 = nh(v + ssinb-+i Y1—elog ecaas ): (31) 
Fiir die Strahlung des Atoms maSgebend ist nun die Kenntnis 
des elektrischen Momentes des Elektrons als Funktion der Zeit 2), 
d.h. die Reihenentwicklung Poa (27)]: 


rye? — S Cn, E27 (n' vi—ngv)t . (32) 
Aus 
po) a CAS amen (33) 
_ folgt das ,,Auswahlprinzip® n,—n, — 1 (—1 fir den konjugiert 
komplexen Ausdruck). Diese Koeffizienten sind hier also entweder 
1 oder 0. Fiir f(r, r’) wahle ich deshalb die Funktion: 


f(r) =r? "9 = s C1 + Cy € 


~ 2Qamoc 
wo die Koeffizienten [s. Gleichung (25) und (31)] durch die beiden 


Integrale 
7 oe n\f e2sin2v ] 
¢, = (—n.m) (i) fase dee (cos p | 
0 


+ i — €2 sin py — E)"y e (—iny—i(ne)siny) dw, 


Fr 
Sy ey ie as (34) 


(35) 


, 
n 


20 
? /n!' '2 gin2 
——/Nn €? sin? w 
C, = (—n'.n,) ? ()| ey 


é€ cos w 
+71 — e?sin yp — é) "9 gin vt iensysiny) gy 


2 
1) Die Relativitatskorrektion j —(—) soll hier vernachlassigt werden. \ 
2 


tk 
2) Die allgemeine Lésung der Wellengleichung a = eyi, F, ik == rot 9; 
i 


fuhrt bekanntlich auf retardierte Potentiale. Es ist deshalb zweckm&Biger, die 
,; selbst in Reihen zu entwickeln. Fiir gy; = er—1 andern sich in den obigen 
Formeln nur einige Vorzeichen. 


3* 
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dargestellt sind. Diese Integrale sind nun reine Funktionen der 
Quantenzahlen 1, Ng, %, bzw. Ni, Ny 4, und ihre Auswertung fiihrt 
auf eine Reihe Besselscher Funktionen, die bekanntlich durch die 
Gleichung: 


20 


1 ; a 
—— er —ipypticsiny d 36 
Ty (a) sale v ( ) 
0 
definiert sind. 
Das Verhalten eines Elektrons in einem kugelsymmetrischen, 
statischen Felde ist also vollkommen charakterisiert durch die drei 


Gleichungen 
(y+ (Y-—s ew 
ey = (3) “ 
Re oS eaten eit (oem — aa 


Zum Schlusse méchte ich nun nochmals kurz den Gedankengang 
skizzieren, der zu diesen Gleichungen des Elektrons gefihrt hat: 


Ausgehend von der Uberlegung, da8 in einer vierdimensionalen 
Raum—Zeitmetrik eine etwaige Atomistik nur eine solche der Elek- 
trizititsmenge und der WirkungsgréBe (skalare GréBen) sein kann, 
fiihrte ich den Begriff der Substanzwirkung ein. Diese Substanz- 
wirkung muBte dann den Bedingungen der drei Prinzipien, denen jede 
(atomistische) Mechanik unterworfen ist, gehorchen. Das Variations- 
prinzip lieferte das Lagrangesche Gleichungsquadrupel als Analogon 
zu den Hamiltonschen Gleichungen, die nur unter gewissen Ein- | 
schrankungen eine Lésung von Quantenproblemen zulassen. Das 
Integrationsprinzip, das die Substanzwirkung als ein geschlossenes 
Linienintegral auffaBt, fihrte dann in seiner Erweiterung auf die 
Quantenwerte der Phasenintegrale. Aus dem Erhaltungsprinzip, 
bei welchem nun auch Anderungen der Phasenintegrale beriicksichtigt 
werden, folgte schlieBlich das Korrespondenzprinzip mit der Bohkr- 
schen Frequenzbedingung als Spezialfall. Die sich hier ergebende 
Schwierigkeit der Nichtdifferenzierbarkeit der Wirkungsfunktion ware 
auch in der ,klassischen“ Mechanik aufgetreten, wenn an Stelle des 
(fiktiven) Kontinuums von vornherein eine atomistische Struktur be- 
riicksichtigt worden ware. 


Man sieht also, daB in der Tat die Quantentheorie zwanglos auf 
eine, zunichst vielleicht nur rein formal aufzufassende Atomistik in 
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der vierdimensionalen Metrik zuriickzufiihren ist. Ob nun die andere, 
relativistisch auch mégliche Atomistik, nimlich die der Elektrizitit, 
unabhangig vom Wirkungsatom existieren kann, oder ob diese beiden 
GréBen, das Wirkungsquantum und das Elektron, aus einander ableit- 
bar sind und welches dann die universelle Atomkonstante ist, das sind 
Fragen, die die Atomtheorie vorlaufig noch nicht beantworten kann. 

Auf einige spezielle Probleme der Quantentheorie werde ich 
noch zuriickkommen. 


Bonn, Physik. Inst. d. Univ., November 1923. 
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Zur Frage des normalen und selektiven Photoeffektes 
der Alkalimetalle. 


Von K. Farwig in Gottingen. 
Mit sieben Abbildungen. (Eingegangen am 16. November 1923.) 


§ 1. Pohl und Pringsheim haben 1910 die Uberlagerung des 
normalen und selektiven Photoeffektes durch die Fig. 1a schematisch 
dargestellt1). 

Das dem normalen Photoeffekt zugesprochene Stiick ab in der 
Fig. 1a war dabei nur mit zwei MeSpunkten bis herab zu A = 254 mu 
belegt worden. Die vorliegende Arbeit bestatigt in § 3 den skizzierten 
Verlauf ba bis 4 = 185mm mit einer hinreichenden Zahl von MeB- 
punkten an Kalium und Rubidium. 

Pohl und Pringsheim hatten ferner offen gelassen, ob sich der 
normale Photoeffekt auch im Gebiet langer Wellen tiber die lang- 
wellige Grenze d des selektiven Photoeffektes hinaus verfolgen 1aBt. 
Fig. 1b, Kurvenstiick de. 

Solange das nicht entschieden war, lieBen die von Pohl und 
Pringsheim gemachten Beobachtungen noch eine andere, als die in 
Fig. 1a gegebene Deutung zu. Fig. 1a nimmt an, da sich das Maxi- 
mum bed dem normalen Anstieg abd iiberlagert. Méglich war nach 
J. Franck auch eine andere Auffassung des Maximums bed?). Nach 
dieser gehen die zum horizontal schraffierten Gebiet abcf in Fig. le 
gehérigen Elektronen verloren, weil sie die bestrahlte Oberflache nicht 
passieren kénnen. Dann ware dba die normale Emission fiir den Fall, 
da8 der elektrische Lichtvektor keine zur Metalloberflache senkrechte 
Komponente besitzt. Das Stiick def ware die Emission, die von der 
zur Metalloberflache senkrechten Komponente des Lichtvektors begiinstigt 
wird. Diese kime jedoch ab ¢ nur noch zum Teil, jenseits 6 tiberhaupt 
nicht mehr zur Geltung, weil die Elektronen mit dem zugehérigen 
Planckschen hv wegen unelastischer ZusammenstdBe oder dergleichen 
nicht mehr aus den obersten Molekiillagen entweichen kénnen. 

Die §§ 4 und 6 dieser Arbeit beweisen jedoch, da der Fall der 
Fig. le nicht vorliegt, sondern der Fall der Fig. 1b, so daB also die 


1) R. Pohl und P. Pringsheim, Verh. d. D. Phys. Ges. 12, 682, 1910. 
2) Vel. Fr. Hund, ZS. f. Phys. 18, 241, 1923. 


’ Alkalimetalle hatten die beim 


/diese rauhe Flache senkrecht 
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alte Darstellung, die Pohl und Pringsheim von der Uberlagerung 
beider Effekte gegeben haben, zu Recht besteht. 


§ 2. Versuchsanordnung. Die lichtelektrischen Zellen, an 
denen das Bild der spektralen Verteilung der Empfindlichkeit bis zu 
A= 185 mu herab gemessen 
werden sollte, bestanden aus den 
iblichen Glaskugeln mit Quarz- 
fenstern. Sie wurden mit einer 
Dampfstrahlpumpe — evakuiert 
und dann abgeschmolzen. Die 


Erstarren auftretende kristalline 
Oberfliche. Das Licht fiel auf 


auf. Es sind dann, wie bekannt, 
hinreichend viel Oberflaichen- 
elemente vorhanden, in bezug 
auf die der elektrische Licht- 
vektor eine senkrechte Kom- 
ponente besitzt1). Die Flaichen 
wurden teils so benutzt, wie sie 
sich aus dem fliissigen Metall 
beim Erstarren abschieden, teils 
wurden sie nach dem Vorgang 
von Elster und Geitel?) als Ka- 
thode einer schwachen Glimm- 
entladung kolloidal angefirbt. 

Der optische Teil bestand : 
im wesentlichen aus einem sk. 


—> Weller [airge 


‘ 
4 
‘ 

4 

‘ 


Zahl der Hlektronen pro Erhelt absorbrerter Lichenergie 


» Monochromator mit zweifacher —>Wellen lange 

spektraler Zerlegung. Je nach 

dem Wellenbereich wurden Prismen und Linsen aus Glas, Quarz 
oder Flu8spat benutzt. 


1) BR. Pohl und P. Pringsheim, Die lichtelektrischen Erscheinungen 
(Braunschweig, Friedr. Vieweg & Sohn, 1914), 8. 20. Diese einfache Tatsache ist selt- 
samerweise von W. H. Souder, Phys. Rev. (2) 8, 310, 1916, tibersehen worden. 
Souder findet an einer mit einem Messer geschnittenen Li-Flache bei senk- 
rechter Inzidenz einen selektiven Photoeffekt und folgert daraus, daB der selek- 
tive Photoeffekt auch ohne eine zur Metalloberfliche senkrechte Komponente 
des elektrischen Lichtvektors auftritt. Hine durch eine Schneide hergestellte 


‘Metallflache ist aber alles andere eher als ein optisch vollkommener Spiegel. 


2) J.Elster und H. Geitel, Phys. ZS. 11, 257, 1910. 
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Als Liehtquelle diente entweder eine Funkenstrecke') oder eine 
Hg-Quarz-Punktlichtlampe von Heraeus. 

Die 2 bis 3mm lange Funkenstrecke wurde mit einem Re- 
sonanzinduktor parallel zu einer Kapazitét von etwa 4000 cm be- 
trieben. Die Punktlichtlampe brannte mit 18 Volt Klemmenspannung. 
Eine Schlittenverschiebung erméglichte raschen Austausch der ein- 
zelnen Lichtquellen. Der Endspalt des Doppelmonochromators wurde 
in natiirlicher GroBe auf die Metallflache der Photozelle abgebildet. 
Eine Schlittenverschiebung gab die Méglichkeit, die Photozelle mit 
einem Griff durch eine Thermosaule zu ersetzen. 

Die Thermosaule von Zeiss bestand nur aus einem kreisf6rmigen 
Element von etwa 3mm Durchmesser. Es war notwendig, das Spalt- 
bild stets auf dieselbe Stelle zu legen, da die Thermosiule eigentlich 
fiir eine gleichformige Bestrahlung des ganzen Querschnittes gebaut 
war. Die Belichtungszeiten betrugen wegen des Abbrandes der 
Funkenstrecke stets nur einige Sekunden. Die lichtelektrischen Stréme 
wurden nur auf relatives Energiema8 bezogen, da die Elektronen- 
ausbeuten im absoluten MaBe zur Geniige bekannt sind, und die 
Photozellen keine fiir absolute Messungen hinreichende Sattigung 
gaben. 

Die Tabelle I gibt die benutzten Wellenlangen und die Mittel- 
werte ihrer gemessenen Energien. Zur Platzersparnis werden die 


Tabelle I. 

Wellenlange |,. | Mittlere Energie || Wellenlange |,. Mittlere Energie 
in mu ecntque in Skalenteilen in mu i lagBeawelie in Skalenteilen 
578 He 26 293 Mg 7 
546 : Hg 21 285 Mg 10 
534/38 Od BOiy nad 280 Mg 45 
517/18 Mg 3,0 275 Cd 9,0 
491/93 Zn 4,2 265 Hg 9,5 
448 Mo 9,5 257 Cd 5,5 
436 Hg 22 254 He 4 
405 Hg 9,5 231/33 Cd 13,5 
393/97 Ca 5,0 226 Cd 9,5 
383/84 Mg 10,5 219 Cd 6,0 
371/74 Ca 2,1 214 Cd 6,2 
365 Hg | 50 210 Zn 5,5 
347 Cd 4,8 206 Zn 4,5 
340 Cd 2,1 203 Zn 4,2 
334 Hg 5,0 199 Al 1,7 
315/18 Ca 8,0 193 Al 1,6 
313 Hg 28 185/86 Al 3,3 
297/302 Hg 25 | 


1) A. Pfliger, Ann. d. Phys. 18, 890, 1904. 


‘A = 480 mu. 
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Ergebnisse nur graphisch-an einigen Beispielen dargestellt. Es sei 
ausdriicklich bemerkt, daB lichtelektrische Strom- und Energiemessungen 
abwechselnd vorgenommen wurden, und den Kurven stets Mittel aus 
mehreren MeBreihen zugrunde liegen. Auch ist die Absorption des 
Quarzfensters, die bei 


A = 185/86 mu bis zu Seo , 
26 Broz, betrug, be- § Maar ejecta 
riicksichtigt worden. ‘s 
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§ 3. MeBergeb- 
nisse. Fig. 2 bezieht 
sich auf eine gegossene, 
Fig. 3 auf eine kolloidal 
gefarbte Kaliumflache. 


Fig.4 auf ein kolloidal 200 300 a Velie a, 500 G00 


auffalender 
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Zatl der Elektrorert pro Eitstiett 
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_ gefarbtes Rubidium. Fig. 2. 


Die Maxima fiir Kalium 
liegen in beiden Fallen 250 
bei etwa A = 436 mu, 
fiir Rubidium bei etwa 
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S 


Lichtenergle 


Die Messungen 
unterscheiden sich von 
den friiher mitgeteilten 
durch eine grdfere 
Anzahl von MeB- 
punkten auch im selek- 
tiven Gebiet. Die Lage 
der Maxima stimmt mit 


a 
8 
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adfyallender 
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200 300 YOO 500 600 
den alten - Angaben —_> Welenliinge in mp 
von Pohl und Prings- + ols 
te Fig. 3. 


heim iiberein. 

Ein starker Anstieg der Elektronenemission unterhalb 4 = 300 mu 
ist fiir alle Falle erwiesen. Der von Pohl und Pringsheim in 
Fig. la skizzierte Verlauf des Kurvenstiickes ba kann damit als 
sichergestellt gelten. 

Es ist einstweilen kein Anzeichen dafiir vorhanden, da auBer, 
den bekannten selektiven Gebieten noch weitere im Gebiete ktirzerer 
Wellenlangen zu beobachten sind. 

_§ 4. Der zweite Teil der Arbeit galt den durch die Fig. 1b 
und le erlauterten Fragestellungen: 1. war festzustellen, ob sich 


-gemiB Fig. 1b ein Kurvenstiick de des normalen Photoeffektes iiber 


42 


K. Farwig, 


das selektive Gebiet hinaus nach langen Wellen verfolgen 1aBt; 
2. war zu entscheiden, ob die zum schraffierten Stiick der Fig. le 
gehérigen Elektronen verloren gehen. . 

Beide Fragen lieBen sich auf Grund folgender Uberlegungen 
gemeinsam beantworten. 

Gesetzt den Fall, die Darstellung der Fig. 1b sei richtig, dann 
haben wir im Spektrum zwischen ab und de nur den normalen Photo- 
effekt, der von der Orientierung des Lichtvektors. unabhangig ist. 


Kubidiute kolloidak 


sy 


— 


S 


aufjallerder Lichterergle 
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Fallt polarisiertes Licht 
unter schrigem EHinfalls- 
winkel auf die spiegelnde 
Metalloberfliche, so ist 
zwar die Elektronen- 
emission fiir die beiden 
Hauptlagen des _ Licht- 
vektors verschieden. Doch 
ist, wie Pohl!) bereits 
1909 gezeigt hat, dieser 
Unterschied nicht gréBer, 
als den verschieden groBen 
Reflexionsverlusten in den 
beiden Hauptlagen ent- 
spricht. 

Tragen wir daher das 
Verhialtnis der Elektronen- 
ausbeuten fiir die beiden 


Hauptlagen Z|| und HL zur Einfallsebene graphisch auf, so be- 
kommen wir in Fig. 5a fiir die Wellenlangenbereiche ab und de Werte 
der GréSenordnung 2, wie es den optischen Konstanten . entspricht. 
Im selektiven Gebiet bed nimmt die Elektronenemission fiir 
Das Verhiltnis von E||/H1 erreicht 
bei der Wellenlange c ein Maximum, das Werte von 10 und weit 
dartiber erreichen kann. 
Anders, wenn die Darstellung von Fig. 1le richtig ist, dann 
sollten wir fiir das Verhaltnis von E||/HL den in Fig. 5b skizzierten 
Verlauf erhalten. Wir hatten die selektive, durch die Hauptlage Z| 
begiinstigte Elektronenemission von der langwelligen Grenze in erster 
Anniherung konstant bis zur Wellenlinge c, dann abfallend bis zur 
Wellenlinge b und nur auf dem Stiicke ba die niedrigen Werte fiir 


E|| sehr hohe Werte an. 


1) R. Pohl, Verh. d. D. Phys. Ges. 11, 339, 1909. 


— 
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E\|/E1L, wie sie den normalen optischen Absorptionsverhdltnissen 
entsprechen. 

Man hat also lediglich monochromatisches polarisiertes Licht 
unter schrager Inzidenz. auf einen Alkalimetallspiegel zu werfen und 
fiir verschiedene Wellenlingen das Verhiltnis von E||/E1L zu be- 
stimmen. Finden wir den Verlauf der Kurve 5b, so ist damit der 
Fall der Fig. le bewiesen, bekommen wir die Kurve 5a, so ist die 
alte Vorstellung von Pohl 
und Pringsheim gemaB i 


Fig. 1a und 1b bestitigt. ky 
La&t sich das kleine § 
VerhiltnisinFig.5amerk- § ° Fig. 5a. 
lich iiber die Wellenlinge 8% 
: E N 
d verfolgen, so ist damit ‘& & 4 
gleichzeitig erwiesen, da8 NY 
der normale Photoeffekt NS 5 i 
gemaB8 Fig. 1b noch in 88 Bad Welenlinge o é 
das Stiick de hineinragt S87 
und nicht gemaB Fig. la Se” 
zugleich mitderselektiven Si’ 8 
Emission bei d_ ver- R8 ; 
schwindet. x ; Fig. 5b. 
§ 5. Die Versuchs- = 
* S 2) 
anordnung fiirden zweiten — Sss8 


Teil der Arbeit war fol- Asa Ac Ae 
gendermafBen: Die Photo- mia oe 

zelle war aus Glas und ent- 

hielt Kalium. Sie befand sich in einem elektrisch heizbaren Kasten, 
so daB die Oberfliche bei 62,5° fliissig gehalten werden konnte. Hin 
_passendes Fenster im Heizkasten lieB das an dem flissigen Kalium- 
spiegel reflektierte Licht austreten und die einwandfreie Beschaffen- 
heit des Spiegels kontrollieren. Das cinfarbige Licht wurde mit 
einem symmetrischen Doppelmonochromator!) gewonnen. Als Licht- 
quelle diente entweder eine Wolframbogenlampe ode eine Hg-Punkt- 
lichtlampe. Die Strommessung erfolgte mit einem Hinfadenelektro- 
meter vyariabler Empfindlichkeit. Ein Galvanometer reichte zum \ 
Nachweis der ,normalen“ Emission im Gebiet langer Wellen nicht 
mehr aus. Da die Zelle aus Glas bestand, konnten Wellenlangen 
unter A = 365 my nicht mehr benutzt werden. Doch waren Messungen 


1) H. Lehmann, Ann. d. Phys. (4) 5, 633, 1901. 
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fiir kiirzere Wellenlangen nicht notwendig, da der normale Charakter 
der Emission schon seit langem sichergestellt ist. 

§ 6. Messungen. Aus einer groBen Anzahl von Messungen 
geben die Fig. 6 und 7 lediglich zwei Beispiele. Die Zahlen lassen 
keinen Zweifel, daB die Darstellung der Fig. 5a zutrifft. Es gilt 
also der Fall der Fig. 1b. Die selektive Emission tiberlagert Sich 
der normalen nur in dem Intervall A = 330mu bis 4 = 540 mu. 


Fig, 6. 
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Jenseits dieser beiden Wellenlangen haben wir sowohl im Ultra- 
violetten wie im Gelben und Roten nur die normale Emission. 

Die Verhaltnisse von E|| /H1 erreichen in dieser Untersuchung im 
selektiven Gebiet héchstens Werte von neun. Diese Zahlen sind sicher 
etwas zu niedrig. Es gelang nicht, das Innere der Glaskugel hin- 
reichend von destillierenden Metallbeschligen frei zu halten. Der an 
diesen durch reflektiertes Licht ausgeliste lichtelektrische Strom war 
in beiden Lagen des elektrischen Lichtvektors ungefahr gleich und 
nicht zu vernachlassigen. Er addiert sich also im Zahler und Nenner 
des gesuchten Quotienten E'||/H1, so daB fiir diesen Quotienten zu 
kleine Werte erhalten werden. Bei der fliissigen Kalium-Natrium-Le- 
gierung fallt diese rein technische Schwierigkeit fort. 
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Wir haben an einem solchen Kalium-Natrium-Spiegel bei einem 
Einfallswinkel von 60° im selektiven Gebiet Werte fiir EZ||/H1L von 
25 bis 30 beobachtet, bei 4 = 560 mw betrug der Wert nur noch 2 
und von da an sank er bis zu 4 = 670mw langsam auf 1 herab. 
Die Beobachtungen an Kalium-Natrivm bestatigen demnach die Er- 
gebnisse an Kalium aufs beste. 

Die naheren Zahlen werden in einer spiteren Dissertation mit- 
geteilt werden. Sie erlauben offenbar die Entscheidung der Frage, 
ob sich das an der Kalium-Natrium-Legierung zeigende Maximum 
einfach durch Superposition der zum Kalium und Natrium allein 
gehérigen Kurven ergibt, oder ob ein Kalium - Natrium - Molekiil an 
ihrem Zustandekommen beteiligt ist. 

Die Zusammenfassung befindet sich in § 1. ; 

Zam Schlu8 danke ich Herrn Prof. Dr. R. Pohl und Herrn 


Privatdozenten Dr. B. Gudden fir die Anregung und Férderung 


dieser Untersuchung. 


I. Physikalisches Institut der Universitat Géttingen, Oktober 1923. 
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Versuche mit der Glimmlampe als Zaihlkammer. 
Von OQ. y. Baeyer und W. Kutzner in Berlin. 


(Eingegangen am 9. Dezember 1923.) 


Zur Zablung und zum Nachweis von «-, B-, y- und Réntgenstrahlen 1) 
verwendet man bekanntlich meistens die von Geiger angegebene Zahl- 
kammer, die mit Spitzenentladung arbeitet, oder auch Kammer, die 
mit verdiinnten Gasen gefiillt sind, wie z. B. die von Rutherford und 
Geiger, und neuerdings von Hess und Lawson?2), Mie und Herweg, 
Hoepner’) angegebenen Apparate. Aber all diese Apparate haben 
besonders fiir Demonstrationszwecke den Nachteil, da8 verhaltnismaBig 
hohe Spannungen verwendet werden miissen, ferner, daB z. B. bei der 
Geigerschen Kammer die Spitze leicht beschadigt werden kann, end- 
lich, da8 der Raum, durch den die Strahlung gehen mu, um noch 
gezahlt zu werden, ein recht beschrankter ist. 

Deshalb méchte ich darauf hinweisen, daB als einfach zu hand- 
habende Zahlkammer fiir durchdringende Strahlen die im Handel er- 
hialtliche Glimmlampe‘) verwendet werden kann. 

Am besten bewahrt hat sich die sogenannte Mikrophonlampe. 
Als Anode dient hier ein U-férmig gebogenes Hisenblech, zwischen dem 
als Kathode ein zweites ebenes Blech angebracht ist. 

Legt man an die Lampe eine geeignete Gleichspannung (zwischen 
150 bis 200 Volt) unter Vorschalten eines hohen Widerstandes (1 bis 
10 Megohm), so wiirde man erreichen kénnen, dafS die Lampe bei 
Kintritt einer ionisierenden Strahlung ziindet. Sie wiirde aber nicht 
wieder. verléschen. Um sofortiges Léschen zu erreichen, braucht man 
nur parallel zur Lampe oder, was dieselbe Wirkung hat, parallel zu 
dem hohen Widerstand einen kleinen Drehkondensator zu legen. Die 
Wirkung dieser Kapazitat scheint mir darauf zu beruhen, da8 bei dem 
Ziinden der Lampe Schwingungen und dadurch Gegenspannungen ent- 
stehen. Diese Schaltung ist iibrigens bekannt®5) und fiir allerlei Zwecke 


1) Behnken, Jaeckel und Kutzner, ZS. f. Phys. 20, 188, 1923. 

*) Hess und Lawson, Wien. Ber. 125 [2a], 1916 (Mitt. Ra.-Inst. Nr. 94). 

3) Herweg und Mie, Ann. d. Phys. 68, 120, 1922; E. Hoepner, Ann. d. 
Phys. 46, 577, 1915. 

*) Den Besitz der Lampen verdanken wir dem Entgegenkommen der 
Julius Pintsch A.-G. 

5) Schréter und Vieweg, Arch. f. Elektrot. 12, 358, 1923. 
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praktisch angewandt worden. Bei geeigneter Spannung faingt namlich 
die Lampe an, periodisch aufzuleuchten. Die Zahl der Ziindungen pro 
Sekunde 148t sich durch Variation von Vorschaltwiderstand, Spannung 
und Kapazitit in weiten Grenzen 4ndern. 

Bei den hier beschriebenen Versuchen wird nun die Spannung 
so gewahlt, daB kein periodisches Ziinden erfolgt (bei AusschluB jeder 
Strahlung). Dann kann man leicht erreichen, da8 bei Nahern eines y- 
oder B-Strahlpraparates unregelmaBige Ziindungen einsetzen, die offen- 
bar den einzelnen f- oder y-Strahlen entsprechen. Vermehrt man die 
Zahl der auftreffenden Strahlen, so steigt entsprechend die Ziindzahl 
bis zu einem Grenzwert, der durch die Schaltung bedingt ist. 

Allerdings mu8 hier bemerkt werden, da8 sich die bisher unter- 
suchten Glimmlampen dadurch von der Geigerschen Kammer unter- 
scheiden, daf die Zahl der Ziindungen bei konstanter Strahlungsquelle 
nur in sehr kleinen Spannungsbereichen von der Spannung unabhingig 
ist. Dies riihrt offenbar davon her, da8 die elektrische Feldstarke in 
der vorliegenden Lampenform an verschiedenen Stellen der Lampe 
etwas verschieden ist. Soll ein f- oder y-Strahl eine Ziindung hervor- 
rufen, so mu er einen Raum durchfliegen, in dem ein gewisser Mindest- 
wert der Feldstirke iiberschritten wird. Mit wachsender Spannung 
wichst natiirlich die GréBe dieses Raumes. Fiir einwandfreie Zah- 
lungen miiSte man also eine Lampe konstruieren, in der der Zahlraum 
méglichst wenig von der Spannung abhingt. 

Die einzelnen Ziindungen kann man natiirlich mit dem Auge ver- 
folgen, oder durch ein eingeschaltetes Telephon hérbar machen. Will 
man gro$e Lautstirken erzielen, z. B. fiir Demonstrationszwecke, so 
mu8 ein Verstirker vorgeschaltet werden. Die StromstéBe in der Lampe 
lassen sich natiirlich auch ohne Verstérkung mit Leichtigkeit regi- 
strieren. 

Bei den Arbeiten mit der Lampe zeigte sich nun, da& sie nicht 
nur auf die oben erwahnten Strahlenarten reagiert, sondern auch auf 
Licht. Man bekommt bei Beleuchtung mit einer konstanten Lichtquelle 
genau so wie mit f- oder y-Strahlen unregelmaBiges Aufblitzen, das 
bei Lichtabschlu8 sofort aufhért. Das deutet darauf hin, da man 
hier das lichtelektrische Auslésen von einzelnen Elektronen nachweisen 
kann. Erstaunlich ist zunachst, da8 die Hisenelektroden der Lampe 
noch bei Wellenlangen, die von dem Glas der Lampe durchgelassen 
werden und daher sicher nicht dem kurzwelligen Ultraviolett angehéren, 
lichtelektrische Wirkung zeigen. Es wurde eine angenaherte Bestim- 
mung der wirksamen Wellenlinge mit Beugungsgitter gemacht, wonach 
dieselbe in der Gegend von 380 my liegt. In der Literatur finden 
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sich Angaben iiber die obere Grenze der lichtelektrischen Empfindlich- 
keit des Eisens, die als Grenzwellenlange 287 mu angeben. Man sieht 
hieraus, da8 eine wirkliche Grenze gar nicht existiert, sondern nur 
durch die Empfindlichkeit der MeBanordnung vorgetaéuscht wird. Bei 
dem hier beschriebenen Versuch ist eben die MeSanordnung ganz 
auBerordentlich empfindlich. Im iibrigen ware es vielleicht auch denk- 
bar, da die starke Gasbeladung der Elektroden die lichtelektrische 
Wirksamkeit nach dem Sichtbaren hin verschiebt. 

Aus diesen Versuchen ergibt sich natiirlich, daB bei dem Nach- 
weis von f-, y- oder Réntgenstrahlen die Lampe gegen Licht voll- 
kommen geschiitzt sein muB. 

Wirkt keine der erwahnten Strahlenarten auf die Lampe ein, so 
treten trotzdem immer einige wenige spontane Ziindungen auf. Die- 
selben kénnen durch irgendwelche radioaktive Elemente in der Lampe 
verursacht sein. Man beobachtet dasselbe ja auch haufig bei den sonst 
gebrauchten Zahlkammern. 

Es mag noch bemerkt werden, da Ziindungen der Lampe auch 
durch elektrostatische Hinfliisse hervorgerufen werden kénnen, so durch 
Reiben der Glaswandung oder N&ahern elektrisierter K6rper. 

Untersucht wurden auf ihre Anwendbarkeit bis jetzt zwei Mikro- 
phonlampen, verschiedene normale Beleuchtungsglimmlampen und end- 
lich eine Lampe mit Kaliumfiillung. Dabei zeigte es sich zunachst, 
da8 die Wirksamkeit der Lampe sofort aufhért, wenn ein merkbarer 
Isolationsfehler zwischen den beiden Elektroden vorhanden ist. 

Die Beleuchtungslampen arbeiten im allgemeinen nicht zufrieden- 
stellend, offenbar deswegen, weil die Verteilung der elektrischen Felder 
allzu ungleichmaBig ist. 

Die Kaliumlampe interessiert besonders wegen der lichtelektrischen 
Wirkung im Sichtbaren. Sie zeigt bei einer Spannung von etwa 
80 Volt eine ungeheure Lichtempfindlichkeit, aber die spontanen Ziin- 
dungen waren viel zu zahlreich, um Messungen anstellen zu kénnen. 
Ks diirfte an dieser Stérung wohl auch die Radioaktivitét des Kaliums 
schuld sein. 

Quantitative Messungen konnten bisher nur in geringem Umfang 
angestellt werden. Gepriift wurde fiir Licht und y-Strahlen die Frage, 
ob die Zahl der Ztindungen der Intensitat der gemessenen Strahlung 
entspricht. Die Intensitatsinderung erfolgte durch Entfernungsinde- 
rung, die Registrierung photographisch. Bei y-Strahlen waren die 
Resultate, wie zu erwarten war, nicht befriedigend. Wie Hess und 
Lawson gezeigt haben, ist der Grund hierfiir die ungeheuer starke 
Streustrahlung. 
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Fir Licht dagegen ergaben sich befriedigende Werte, so daB man 
behaupten kann, da8 die Zahl der Ziindungen in der Zeiteinheit pro- 
portional der Intensitaét des Lichtes ist. Natiirlich darf man mit der 
Zahl der Ziindungen nicht beliebig hinaufgehen, da sonst sehr schnell 
aufeinanderfolgende StromstéBe infolge der mechanischen Tragheit 
des Registrierinstrumentes und der elektrischen des Lampenkreises 
nicht mehr getrennt werden kénnen. 

Genauere Resultate kénnen erst weitere Versuche ergeben, die in 
Vorbereitung sind. 
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Die Berechnung 
des normalen Kathodenfalles in Gasgemischen. 


Von A. Giinther-Schulze in Charlottenburg. 


Mit sechs Abbildungen. (Eingegangen am 28. November 1923.) 


Im letzten Sommer habe ich Versuche iiber den normalen 
Kathodenfall in Gasgemischen!) veréffentlicht. . Ferner habe ich vor 
kurzem 2) einige GesetzmaBigkeiten des normalen Kathodenfalles in 
reinen Gasen abgeleitet. Im folgenden ist der Versuch gemacht, 
mit Hilfe dieser GesetzmiBigkeiten den seinerzeit gemessenen nor- 
malen Kathodenfall in Gasgemischen zu berechnen. 

Es scien zwei Gase 1 und 2 gemischt und 
Vi» Viz die Ionisierungsspannungen, 

V,, Vo die normalen Kathodenfalle, 

41, 4, die mittleren freien Weglingen der Gasatome bei Atmo- 
spharendruck und 0°C, 

Ny, Ny die von einem von der Kathode ausgehenden Primiarelektron 
mit Hilfe.der Kathodenfalle V,, V. erzeugten Kationen, 

B,, By die mittlere Ionisierungsausbeute der ElektronenstéBe, das 
heiGBt, die Anzahl der von einem von der Kathode ausgehenden 
Primirelektron mit Hilfe des Kathodenfalles erzeugten Ionen- 
paare 7, %, geteilt durch die Anzahl der ZusammenstoBe N 
(oder Durchquerungen), 


xL der Bruchteil des Gases 1, 
1—a der Bruchteil des Gases 2, 
Vin der normale Kathodenfall des Gasgemisches. 


Der Gasdruck sei wihrend der Versuche konstant und der Ein- 
fachheit halber gleich 1 gesetzt. 

I. Gemisch zweier einatomiger Gase. Zusammenstéfe 
zwischen Elektronen und Atomen, von Tonisierung und Anregung 
abgesehen, elastisch. 

Ein Primirelektron erleidet insgesamt N ZusammenstéBe (oder 
Durchquerungen) bis es seine Kathodenfallenergie abgegeben hat. 
Die ZusammenstéBe verteilen sich auf die beiden Gase im Verhiltnis 


1) ZS. £. Elektrochem. 29, 370, 1923. 
2) ZS. £. Phys. 20, 1, 1923. 
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1. ihres Partialdruckes, 2. ihrer reziproken freien Weglaingen. Das 
Elektron erleidet also mit den Atomen des Gases 1 die ZusammenstéBe 


2. Nig 
NG ae ae 1 
Sonar O) 
und mit denen des Gases 2 
ee (L—a) Na, 
US ea a 4 
Die Zahl der Ionisierungen ist dann 
aw N hy By (1 —«#) NA, B, 
os und : 
ee lake 


Bei jeder Ionisierung wird die Spannung V;, oder V;, verbraucht 
(bei Vernachlassigung héherer Jonisationsstufen). 
Also wird 


Vin = 4, sae [x By A ite ¢! — &) A, By Vin|- (2) 


In dem Gase 1 sind n, Kationen nétig1), um an der Kathode ein 
Elektron zu erzeugen, denn ein Elektron erzeugt m, Kationen, und 
der ProzeB erhalt sich selbsttitig aufrecht. Die mittlere Ionisierungs- 
fahigkeit eines Kations 1 beim Kathodenfall V, ist also 1/1. 

In der Mischung besteht aber der Kathodenfall Vz, 2 V;. Es 
ist also eine Annahme dartiber erforderlich, wie sich die Ionisierungs- 
fahigkeit der Kationen mit der durchlaufenen Spannung dndert. Denn 
Messungen liegen dariiber noch nicht vor. Es sei die einfachste An- 
nahme gewahlt: 

Die Ionisierungsfahigkeit der Kationen ist der GréBe des durch- 
laufenen Kathodenfalles proportional. 

Dann wird die Ionisierungsfahigkeit der Kationen 1 und 2 beim 
Kathodenfall V,, 

lis awe 
m Vy i M Vo 
Das Produkt aus der Zahl der Ionen und ihrer Jonisierungs- 


- fahigkeit ergibt die Zahl der erzeugten Elektronen, die nach den 


eingefiihrten Voraussetzungen gleich Eins ist. Es wird also 


By. Ne ES hy Cah) a6. (3) 
CO i WA My Vo 
V. V. 
Nun ist », =, »—-—- 
u me Vache emee ORES 
Ferner folgt aus (3): 
Ven (A, a2 As) 


Ns 


x By dy Vi, + (1 — 2) Bod Vi 
1) ZS. f. Phys. 20, 153, 1923. 
4% 
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Wird dieses in (2) eingesetzt, so ergibt sich nach einer ein- 


fachen Umformung Sie AY. 
— a By Viz 
ee A, ae L B, Y. i (4) 
Ay 1 pee B, Vig 1 
Ae op, Vi 

Auf der rechten Seite der Gleichung sind simtliche Werte bis 
auf das Verhiltnis ,/8, bekannt. Fiir 6, und #, liegen leider noch 
keine Messungen bei dem hier in Frage kommenden Elektronen- 
geschwindigkeitsintervall von Null bis etwa 400 Volt vor. Bekannt 
ist nur, daB die B-Werte etwa zwischen 0,1 und 1 liegen und im 
allgemeinen mit zunehmender Masse der Atome zunehmen. 

Unter diesen Umstiinden lauft die Anwendung der Gleichung (4) 
auf die Frage hinaus, ob sich fiir das Verhaltnis 6,/6, wahrschein- 
liche Werte finden lassen, mit deren Hilfe sich die experimentell 
gefundene Abhingigkeit des Kathodenfalls Vm von dem Mischungs- 
verhiltnis der beiden Gase 1 und 2 iiber den ganzen Mischungsbereich 
hin durch Gleichung (4) befriedigend darstellen 1aBt. 

Das ist nun fir einatomige Gase, soweit bisher Messungen von 
Vm vorliegen, in der Tat der Fall. 


Tabelle 1. Normaler Kathodenfall in Hg-Ar-Gemischen 
an einer Graphitkathode 


Ay = 360.10—-8, V, = 452 Volt, tee = 10,4 Volt, Bo __ 0,238 
Ay 2 76Bb. 10=8;- Vg Paste V;, = 15,5 Pa , 
SS — 
Gehalt des Vv V | Gehalt des 4 Vv 
Gemisches ma m Differenz | Gemisches Le iL Differenz 
an Argon | Semessen berechnet an Argon | Semessen berechnet 
Proz. _ Volt — Volt Proz. | Proz. | Volt Volt Proz. 
0 ” 452 452 = 69,4 247 | 252,0 + 2,02 
12,4 416 412,8 —0,77 82,6 2ilee | 2137 + 1,28 
19,0 399 394,0 — 1,25 92,7 181 182,4 + 0,78 
42,1 326 328,3 + 0,71 » 100 158 158 “= 
qT D) : 
57,7 282 285,3 + 1,17 Mittel 1,00 


Tabelle 1 enthilt das gemessene1) und das berechnete V,, fiir 
Hg—Ar-Gemische bei Verwendung einer Graphitkathode. In diesem 
Falle betrigt die mittlere Abweichung zwischen Beobachtung und 


Bs 


Rechnung 1,0 Proz., wenn By = 0,233 gesetzt wird. Das wiirde be- 
A 


deuten, daB8 die mittlere Ionisierungsausbeute beim Hg-Atom (wegen 
dessen viel gréBerer Masse) etwa viermal so groB ist wie die des Ar. 


1) ZS. £. Elektrochem. 29, 370, 1923. 
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Ferner habe ich zur. Priifung der Gleichung (4) das Gemisch 
Ar—He mit einer Eisenkathode untersucht. Die Versuche ergaben 
ein vom Mischungsverhiltnis unabhingiges V,, = 161 Volt. Das 
gleiche ergibt Gleichung (4) fiir beliebige Werte des Verhiltnisses 8,/{,. 

Fiir einatomige Gase gibt also Gleichung (4) befriedigende Werte, 
soweit bisher Messungen vorliegen. 


II. Gemisch von Edelgasen und mehratomigen Gasen. 
Sobald mehratomige Gase in Frage kommen, empfiehlt es sich, zwischen 
Edelgasen und sonstigen einatomigen Gasen zu unterscheiden. Die 
ZusammenstéBe mit Elektronen erfolgen zwar in beiden Gruppen 
elastisch, im chemischen Verhalten trennt man jedoch die Hdelgase 
als verbindungsunfahig scharf von den sonstigen verbindungsfahigen 
einatomigen Gasen oder Metalldampfen. Wieweit diese Trennung 
berechtigt ist, wird sich alsbald zeigen. 

ZusammenstéBe der Elektronen mit mehratomigen Gasen ver- 
laufen, auch von Ionisierung und Anregung abgesehen, nicht vdllig 
elastisch, sondern nach der herrschenden Anschauung verlieren die 
Elektronen dariiber hinaus. noch im Mittel bei jedem Sto einen be- 
- stimmten Bruchteil ihrer Energie. Infolgedessen mu zur Erzielung 
einer gegebenen Kationenmenge durch ein Primarelektron diesem ein 
héherer Kathodenfall zur Verfiigung gestellt werden, als wenn die 
StéBe elastisch verliefen. 

In einer friiheren Arbeit1) habe ich vorlaufige Werte fiir die 
Koeffizienten « angegeben, um die der Kathodenfall durch die StoB- 
verluste erhéht wird. Sind diese StoBverlustkoeffizienten fiir das 
Gas 1 o, und fiir das Gas 2 aw, so ergibt eine der friiheren ganz 
analoge Betrachtung die Gleichung 

Ms l—ga B, Vi Oy 
2 — Ay w By Vi, O% d (5) 
m oe aa Vig M% 1 
A, Vi era Wes Og ee 

Diese Gleichung (5) gilt fiir Gemische beliebiger Gase. 

Ist die eine Komponente ein Edelgas, so ist das zugehdérige « 
gleich Eins zu setzen. 

Die Anwendung der Gleichung (5) auf die Gemische Ar—O, 
und das zur Priifung der Gleichung (5) neuerdings untersuchte Ge- 
misch O—He ist in den Fig. 1 und 2 dargestellt. Dabei sind der 
Rechnung folgende Werte zugrundegelegt worden: 


1) I, ¢. 
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ee —————— as 
Ar | He oO 
AGs 2. acs) een sors 635 .10—8 cm | 1800.10—-8 cm 647. 10-8 cm 
Vi. | 15,5 Volt 25,4 Volt 14,0 Volt 
a | 1,00 | 1,00 2,97 
5 F 

Vi... . ies s+. | 458 Volt (an 0) | 161 Volt (amine) | a ee 

| n ” 

By /B, Ar—O : 2,00 fo/B, He—O: 2,00 


Beide Figuren zeigen, da8 Gleichung (5) die Messungen insofern 
wiedergibt, als die berechnete Mischungskurve ebenso wie die ge- 
messene oberhalb der V, und V, verbindenden Geraden (punktiert, 
mit der Gleichung Vn = %.V, +(1—2) Vo] liegt, daB aber die ge- 
messenen Kurven sich in beiden Fallen unzweideutig tiber die berech- 
neten erheben. Diese charakteristische Erhebung wird im folgenden 
der ,Buckel* genannt werden. 


Wird fir das Gemisch Ar—O a = 3,00 angesetzt, so berech- 


‘ 1 
net sich die gestrichelte Kurve der Fig. 1. Die mittlere Abweichung 


780 


140 
0 


20 40 60 60 100 : 0 20 40 60 100 
% Argon 


80 
% Hehum 
He—O. 


zwischen Beobachtung und Rechnung betragt dann nur noch 2,2 Proz. 
Trotzdem scheint mir diese Anderung keine Verbesserung, sondern 


Bigs). Ar—O: Fig. 2. 


eine Verschleierung zu sein. Denn erstens ist der Wert Ba == 3,00 
1 
Zweitens aber vermag die gestrichelte 


Kurve den charakteristischen Buckel mit der doppelten Kriimmung 
der MeSkurve in keiner Weise darzustellen. Es ist mit Hilfe der 
Gleichung (5) tiberhaupt nicht médglich, Kurven mit einem Buckel zu 
erzielen. 


schon reichlich gezwungen. 
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Um so wichtiger ist- die Analyse dieses Buckels. Sie gelingt 
mit Hilfe der Erscheinungen in Gemischen verbindungsfahiger Gase. 


20 40 60 60 100 
% Saderstoff 


hioss. He— OF 


0 20 40 60 80-100 
% Wasserstof 


Fig. 5. 
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Fig. 6. 


Ill. Gemische verbindungsfahiger Gase (Metalldimpfe und 
mehratomige Gase). Die Fig. 3 bis 6 enthalten die Messungen von 
Vm in Gemischen verbindungsfahiger Gase. Sie zeigen den aus 
Fig. 1 und 2 bereits bekannten Buckel sehr stark ausgepragt. Am 
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wenigsten bei Hg—H, am starksten bei Hg—O. Fiir dieses ist die 
Kurve nach Gleichung (5) mit den Werten: 


| _Hg | 16) 

| 
Ae: See | 360.10—8cem | 647.10—8 cm 
ee Sd cg ee | 10,4 Volt 14,0 Volt 
Ca, oe ee 1,00 2,97 
Va jee | 452 Volt 371 Volt 
Bo/B, | 0,468 


in Fig. 8 eingetragen. Hier besteht eine auBerordentliche Diskrepanz 
zwischen Messung und Rechnung. Bei Zusatz von 5 Proz. Sauerstoff 
steigt Vi, anstatt gemi8 Gleichung (5) abzunehmen, von 452 auf 
622 Volt an. 

In reinem Quecksilberdampf werden durch ein Primiarelektron 
452 


10 es 43,4 Kationen erzeugt [von Strahlungsverlusten abgesehen 1)}, 


die ihrerseits -an der Kathode im Mittel ein Elektron erzeugen. Nun 


ist nicht anzunehmen, daB diese Fahigkeit der Kationen, an der 
Kathode ein Elektron zu erzeugen, durch den Zusatz von 5 Proz. 
Sauerstoff geaindert wird. Denn ihre Jonisierungsfahigkeit hangt von 
ihrer Geschwindigkeit und dem Material der Kathode ab. Wenn 
also trotzdem der Kathodenfall von 452 auf 622 Volt steigt, so 
zwingt das zu dem Schlu8, da8 der zugesetzte Sauerstoff von den 
vom Primirelektron erzeugten 43,4 Kationen einen Teil beseitigt und 
da infolgedessen der Kathodenfall so lange steigen mu, bis die 
iibriggebliebenen Kationen geniigen, um ein Elektron zu erzeugen. 
Da nun bei 452 Volt 43,4 Kationen erforderlich sind, so sind unter 


der Annahme der Proportionalitét zwischen Ionisierangsfahigkeit und 
452 


durchlanfenem Fall bei 622 Volt nur noch 43,4 629 = 31,5 Kationen 
erforderlich, wihrend das Primérelektron = 59,9 Kationen 
) 


erzeugt. 

Also beseitigen die 5 Proz. Sauerstoff fast die Halfte der er- 
zeugten Quecksilberkationen. 

Im allgemeinen ergibt sich hiernach: Der ,Buckel“ entsteht 
dadurch, da& die Kationen der einen Gasart durch die Molekiile 
(oder Atome) der anderen zum Teil beseitigt werden. Je hodher der 
Buckel, um so st&rker ist diese Beseitigung. Liegt der Buckel ein- 
scitig, wie bei O-N, O-H, Hg—N usw., so ist diese Kationen- 


Syulener 


a a 
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beseitigung eine einseitige, erstreckt er sich nach beiden Seiten, wie 
bei Hg—O, so ist die Kationenbeseitigung eine gegenseitige. 

Uber den Mechanismus dieser Kationenbeseitigung kann kein 
Zweifel bestehen. Der Umstand, da8 sie in Edelgasgemischen feblt, 
in verbindungsfahigen Gasen um so starker wirkt, je reaktionsfahiger 
das Gemisch ist, weist klar auf die Bildung chemischer Verbindungen 
als Ursache der Ionenbeseitigung hin. 

In der Tat li8t sich bei der Untersuchung des Gemisches 
Hg—O die Bildung von HgO wahrend der Glimmentladung direkt 
beobachten. Ja, sie ist sogar so stark, daS es mir nur durch Ver- 
wendung eines GefiiBes von 34 Liter Inhalt und schnelles Arbeiten 
gelang, die Kurve der Fig. 3 befriedigend aufzunehmen. 

Neutrale Hg-Atome und neutrale O,-Molekile verbinden sich 
zwar in Gasform nicht ohne weiteres. Wenn aber durch Ionenstof 
aus einem O,-Molekiil ein O-Molekiil oder gar zwei O*-Atome ent- 
stehen, so wird deren Reaktionsfihigkeit durch die Ladung so weit 
gesteigert, daB sie heftig auf Quecksilberatome wirken. Ebenso er- 
zeugt die positive Ladung eines Hg*-Kations in diesem eine lebhafte 


-Tendenz, sich an Sauerstoff anzulagern. 


Aus welchem Grunde nun die entstandenen HgO*-Ionen fiir den 
Ionisierungsvorgang an der Kathode ausscheiden, ob dadurch, daB sie 
Elektronen fangen und sich neutralisieren, oder ob ihre Jonisierungs- 
fahigkeit zur Ionisierung mit Hilfe des Kathodenfalls V,, nicht mehr 
ausreicht, méchte ich dahingestellt sein lassen. 

Uber die Art und den Umfang der Kationenbeseitigung (oder 
der chemischen Reaktion) kann man aus den bisher gemessenen J,,- 
Werten der Gasgemische auf Grund der Lage und Hohe des ,, Buckels“ 
unmittelbar folgendes ablesen: 


Es werden in gréBerem Umfange eingefangen die Kationen von 


N durch O-Molekiile H durch Hg-Atome 
H , O-Molekule Hg. ,  O-Molekile 
N , Hg-Atome 15 Year Be C O-Molekiile 


O , Hg-Atome 
Es werden in geringem Umfange eingefangen die Kationen von 
O durch N-Molekile 
O »  H-Molekile 
CO , Hg-Atome 
Es werden nicht eingefangen die Kationen von 


Hg durch N-Molekiile 
Hg .,  #H-Molekiile 
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Das alles diirfte mit den chemischen Eigenschaften der Gase 
unter Beriicksichtigung der erhéhten Reaktionsfaihigkeit des Ionen- 
zustandes im Einklang stehen. 

Es ist zu erwarten, da8 sich mit Hilfe geeigneter Annahmen 
iiber den Ionenfang die Gleichung (5) derart erweitern la8t, daB sie 
auch das V, der Fig. 3 bis 6 zu berechnen gestattet. Ich méchte 
jedoch vorlaufig davon absehen. 

Dagegen verlohnt sich ein nochmaliges Betrachten der Fig. 1 
und 2. In Argon—Sauerstoffgemischen zeigt sich ein nicht sehr grofer, 
aber immerhin deutlicher, in Helium—Sauerstoffgemischen ein recht 
ausgepragter Buckel. Nach dem eben Dargelegten heiSt das: Argon- 
Ionen werden in geringem, Helium-Jonen in betrachtlichem Umfange 
durch Sauerstoff-Molekiile eingefangen. Helium- und Argon-Ionen 
verbinden sich mit Sauerstoff! 

Trotz des klaren experimentellen Befundes der Fig. 1 und 2 
hitte ich es nicht gewagt, an dem Dogma von der absoluten Ver- 
bindungsunfahigkeit dieser beiden Edelgase zu riitteln, wenn nicht gliick- 
licherweise bereits eine Untersuchung von Franck und Knipping ') 
vorlige, in der diese beiden Forscher beziiglich des Heliums auf 
Grund ganz anderer Versuche, namlich der Messung der Ionisierungs- 
spannungen zu einem Ahnlichen Schlusse gelangen. Sie finden nam- 
lich, da8 die im normalen Zustande gekreuzten Elektronenbahnen des 
Heliums durch Elektronensté8e in komplanare Bahnen iibergehen, die 
metastabil sind. Das Heliumatom wird dadurch alkaliihnlich und 
fahig, sich zu verbinden. Es vermag He,-Molekiile und auch z. B. 
mit Sauerstoff Verbindungen zu bilden, die jedoch nach Franck und 
Knipping unter Emission ultravioletter Strahlung sehr bald wieder 
zerfallen. 

Verbindung des Heliums bedeutet aber Abgabe des einen Elek- 
trons und Bildung eines He*-Ions. Nun sind bei den hier beschriebenen 
Versuchen nicht nur Elektronensté$e wirksam, die Heliumatome mit 
komplanaren Bahnen erzeugen, sondern es werden direkt He*-Ionen 
erzeugt und es ist nicht einzusehen, weshalb soleche He*-Ionen nicht 
imstande sein sollen, sich an andere Molekiile oder Atome anzulagern. 

Demnach ist die hier behauptete Verbindung der Edelgase mit 
Sauerstoff nichts Neues, sondern eine Stiitze der Folgerungen von 
Franck und Knipping. Doch gehen meine Versuche insofern 
dariiber hinaus, als sie diese Verbindung auch fiir Argon und Sauer- 


1) J. Franck und P. Knipping, Uber die Anregungsspannungen des 
Heliums. ZS. f. Phys. 1, 320, 1920. 
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stoff wahrscheinlich machen. Das in seinen Eigenschaften zwischen 
Helium und Argon stehende Neon wird die Erscheinung vermutlich 
ebenfalls zeigen. Es stand mir leider nicht in hinreichender Menge 
zur Verfiigung. 

Das Helium, das ich zu den Verguchen verwandte, wurde mir in 
freigebigster Weise von den Herren Skaupy und Ewest tiberlassen 
und ich méchte ihnen dafiir auch an dieser Stelle meinen besten 
Dank sagen. 


Zusammenfassung. 
1. Es wird eine Gleichung abgeleitet, mit deren Hilfe sich der 
normale Kathodenfall V,, in dem Gemisch zweier Gase 1 und 2 aus 


ee A. : i Serge: 
dem Verhiltnis ra der freien Weglangen, der Jonisierungsspan- 
1 1 


He 0% : 
nungen, Bs der Jonisierungsausbeuten, s der StoBverluste, den beiden 
1 1 


Kathodenfallen V, und V,, sowie dem Mischungsverhiltnis berechnen laBt. 

2. Die mit Hilfe dieser Gleichung berechneten Werte von Vm 
stimmen fiir Gemische einatomiger Gase mit den Messungen iiber 
das ganze Mischungsbereich hin gut tiberein. 

3. Bestehen eine oder beide Komponenten des Gemisches aus 
verbindungsfahigen Gasen (Metalldimpfen oder mehratomigen Gasen), 
so besitzt die gemessene V,,-Kurve einen sich iiber die berechnete 
Kurve erhebenden ,,Buckel“, der um so héher ist, je gréBer die 
Reaktionsfahigkeit der Komponenten unter Beriicksichtigung der reak- 
tionssteigernden Wirkung der Ionisierung ist. 

4. Demgem&S wird der Buckel auf die Beseitigung der im 
Glimmlicht von den Primirelektronen gebildeten Kationen durch 
Bildung chemischer Verbindungen zuriickgefiihrt. 

5. Da sich der Buckel auch in geringem Mae bei Gemischen 
von Ar—O und in betrichtlichem MaSe in He—O zeigt, wird an- 
genommen, da8 sich in diesen Gemischen infolge der lonisierung 
ebenfalls Sauerstoffverbindungen von He und Ar bilden. 

6. Diese Annahme findet fiir He eine Stiitze in einer Unter- 
suchung von Franck und Knipping iiber die Ionisierungsspannungen 
des Heliums, in der ebenfalls gezeigt wird, daB sich unter der Wir- 
kung von Elektronenstéfen eine reaktionsfihige metastabile Helium- | 
modifikation zu bilden vermag. 
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Autokollimations-Monochromator, 
mit Wellenlangentrommel fur das sichtbare und 
U.-V.-Gebiet, von 200muz bis 800 mz. 


Von Carl Leiss in Berlin-Steglitz. 
Mit zwei Abbildungen. (Hingegangen am 4. Dezember 1923.) 


Der immer mehr fiihlbar werdende Mangel an gréBeren Stiicken 
optisch reinen Quarzes und der phantastisch hohe Preis dieses Stoffes 
zwingt uns, tber konstruktive Umgestaltungen derjenigen Apparate 
nachzudenken, die gréfere Teile aus diesem Material enthalten. Bei 
den bisherigen U.-V.-Monochromatoren !) mit konstanter Ablenkung 
von 90° verwendet man allgemein das bekannte Straubelsche Quarz- 
doppelprisma, das man sich aus zwei Prismen von je 30° und einem 
totalreflektierenden Prisma bestehend zu denken hat. Stiicke optisch 
reinen Quarzes in den Dimensionen, wie sie ein 
soleches Prisma fiir eine Objektivéffnung von 
30mm erfordert, sind auBerordentlich schwer zu 
beschaffen. Mit noch weniger Quarz kommt man 
aus, wenn man zwei Prismen von je 30° nimmt 
und an Stelle des reflektierenden Prismas einen 
Metallspiegel, wie das schon haufiger von mir ge- 
schehen ist, bringt. 

Am wenigsten Material wird erforderlich, 
wenn man die Anordnung so trifft, wie sie aus 
Fig. 1 im Horizontalschnitt und aus Fig. 2 in der 
Ansicht ersichtlich ist. Hier geniigt dazu — 
ohne irgend einen Nachteil fiir den Apparat — 
Fig. 1. Horizontal- ein Prisma von 30°, ein Objektiv und ein Spalt. 
schnitt durch den Das Licht einer seitlich der Quarzbeleuchtungs- 

Autokollimations- : : : 
Montohtecrtis.. linse 1 aufgestellten Lichtquelle geht nach seinem 
Durchgang durch das totalreflektierende Prisma 2 
aus Quarz durch den Spalt 3 und das Quarzobjektiv 4. Aus diesem 
tritt es parallel in das Quarzprisma 5 ein, wird an dessen hinterer 
versilberter Flache reflektiert und gelangt auf gleichem Wege wieder 
in die untere Halfte des symmetrischen Spaltes 3. Von hier ab kénnen 
nun die durch den Spalt herausgegriffenen homogenen Spektralbezirke 


1) O. Leiss, ZS. f, Instrkde. 32, 292, 1912; ebenda 41, 248, 1921; Derselbe, 
ZS. f. techn. Phys. 2, 280, 1922. 
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durch eine Linse als paralleles oder konvergentes Biindel weiter ge- 
leitet werden. 

Die optische Achse steht auf der versilberten Flache des Prismas 5 
senkrecht. Eine Verdoppelung der Spektrallinien kann nicht eintreten. 
Hs ist auch gleich, ob das Prisma aus Links- oder Rechtsquarz ge- 
schnitten ist. Durch die Spiegelung an der Riickfliche wird die 
Drehung wieder aufgehoben. 

Die Bewegung des Prismas erfolgt durch eine Schraube mit 
Spiralnuttrommel 7, (Fig. 2) von 8cm Durchmesser, auf welcher, wie 
bei den friiheren Apparaten, eine Wellenlingeneinteilung angebracht ist. 

Soll der Apparat nur zu Untersuchungen im Ultraviolett dienen, 
dann umfaft die Trommel das Gebiet von 200 my bis 500 mu. Wenn 


Fig. 2. Autokollimations-Monochromator. 


hingegen der Apparat auch fiir das sichtbare Gebiet benutzt werden 
soll, dann wird ein zweites gegen das Quarzprisma auswechselbare 
Flintprisma (schweres Flint) beigegeben und die Trommel ist von 
200 mu bis 800 mu geteilt. Beim Ubergang von einem zum andern Ge- 
biet wird die Mutter der MeBschraube eine Wenigkeit bis zu einem 
Anschlag verschoben. Die Einteilung von 200 mu bis 400 my gilt dann 
fiir das Ultraviolett und von 400mu bis 800 mu fiir das sichtbare Gebiet. | 

Zur Fokussierung des Objektivs fiir die verschiedenen Licht- 
arten wird das Objektiv durch Zahn und Trieb verschoben. Auf der 
Triebwelle sitzt die mit Wellenlingenteilung versehene Trommel 7). 
Der Spalt Sp ist symmetrisch und mit Teiltrommel fir 0,05 mm 
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pro Intervall versehen. Der Hauptkérper des Spaltes ist nach einem 
Kinheitsma$ rund gehalten und mit zwei Klemmschrauben versehen, 
um Réhren mit Linsen, Farbfilter, Kiivetten usw. aufstecken zu kénnen. 

Fiir den lichtdichten AbschluB dient ein iiber den Apparat zu 
setzender Blechkasten, der durch einige Schrauben gehalten wird. 
Der Apparat kann innerhalb ziemlich groBer Grenzen an einer Stange 
hoch und tief gestellt werden. 

Zwischen Beleuchtungslinse und Spalt kann an den Trager der 
Beleuchtungslinse ein verstellbares Tischchen zum Aufsetzen von 
Kiivetten usw. angeschraubt werden. 

Die wissenswerten optischen Daten sind aus folgenden beiden 
Zahlentafeln ersichtlich: 


Objektiv bei Offnungsverhiltnis bei | Dispersion zwischen 


8 0 200 
ie! | 500 mus | rae | CP 500 u, 200 my 


800 mu | 500mu 200 mu 


mm | mm mm 


163 | rep (|) yan) 4 aese ] 1:50 |e | 3005" 9045! 
Die nutzbare Objektivéffnung betrigt 30mm, die Linge der 
brechenden Flachen der Prismen ist so bemessen, da die Objektive 
voll ausgenutzt werden. Bei der Einstellung auf die weniger brech- 
baren Strahlen bei 700 mu bis 800 mu stehen die Objektive so nahe 
wie technisch méglich an den brechenden Flachen des Prismas. 


Ausschnitt aus dem Spektrum 
Spektralbezirk bei einer Offnung des Austrittsspaltes 
| von 0, 3mm in mt (etwa) 
| C = 656,3 7,8 
Sichtbares Gebiet - - - - - a x cs 4a 
= : : 
: | G = 434,1 1,8 
404,6 17,0 
365,0 9,0 
Hg Fa Si6t a 
Ultraviolett e 312,5 5,5 
253,6 3,0 
Cai —— 721450) | | 1,0 


Man ersicht aus diesen beiden Zahlentafeln, da8 die optische 
Leistung dieses Apparates genau dieselbe wie die der Apparate ist, 
die ich friiher') beschrieben habe. 

Kine photographische Kamera, wie bei den bisher gebriuch- 
lichen Apparaten mit Eintritts- und Austrittsrohr 148t sich bei dieser 
Kone nicht gut anbringen. 


1) y ZS. £. Phys. 9, 203—206, 1922. 


| 
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Uber ein Feld inhomogener Strahlung. 
Von Walter Wessel-in Gottingen. 


(Eingegangen am 2. Dezember 1923.) 


Es ist bekannt, da8 in einem von elektromagnetischer Strahlung 
erfillten, im Strahlungsgleichgewichte befindlichen Medium eine vor- 
handene Dispersion sich gar nicht 4uBert, da jeder Strahl ,was er 
durch Zerstreuung an Energie verliert, durch Zerstreuung anderer 
Strahlen gewinnt“ und ,,die von allen Seiten auf ein Volumenelement 
auffallende und von dort wieder nach allen Seiten zerstreute Strahlung 
sich genau ebenso verhalt, als ob sie ohne jede Modifikation durch 
das Volumenelement direkt hindurchgegangen wire“). Ahnlich ver- 
mag u. U. das Zusammenwirken von Absorption und Emission 
in Fallen inhomogener Strahlung ein durch Absorption bewirktes, 
- exponentielles Abklingungsgesetz durch die Emission wieder in ein ge- 
_ wohnlich quadratisches zu yerwandeln. 

; Wir behaupten: In einem homogenen und unbe- 
grenzten, absorbierenden und emittierenden Medium 
nimmt im stationéiren Strahlungsgleichgewichte die 
Intensitat der von einer punktférmigen Lichtquelle 
ausgehenden Strahlung in hinreichendem Abstande 
von ihr trotz der Absorption nur quadratisch mit der 
Entfernung ab, und zwar erfolgt die Ann&iherung an 
dieses asymptotische Gesetz um so schneller, je 
starker die Absorption ist. 

Der Beweis des aus energetischen Griinden rein physikalisch voraus- 
zusehenden Satzes beruht auf der Lésung einer von D. Hilbert zur 
strengeren Begriindung der Kirchhoffschen S&tze aufgestellten 
Integralgleichung?). Sie ist eine solche fiir den Emissionskoeffi- 
zienten (é,), der sich daraus als Funktion des Ortes bestimmen aft 
und aus dem sich die Strahlungsintensitat (@,) durch eine Quadratur 
ergibt. Die Integralgleichung lautet in der Form von Jaffé): 


by Ly Taig 


aa oy a= 
éy = on r2, Ey (1 Y1 21) d% + ‘a0 oy csi hy (21; 2,)cos(Nr)df,.(1) \ 
“ 


1) M. Planck, Warmestrahlung, 4. Aufl. 1921, § 28 Schlu8. 
2) D. Hilbert, Phys. ZS. 18, 1026, 1912. 
3) G. Jaffé, Ann. d. Phys, 68, 616, 1922. 
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\ 
a, ist der Absorptionskoeffizient, 7, die Entfernung vom Aufpunkt 
z, y, 2 zum Integrationselement 2, 41, 41, also 


re = V¥e—2)+ G—n) +e &)*. (2) 
Die Integration ist im ersten Gliede tiber den ganzen mit Strahlung 
erfiillten Raum zu erstrecken, im zweiten iiber die Oberflache einer 
kleinen, die Strahlungsquelle umschlieBenden Kugel; R, ist die Inten- 


sitit daselbst, NV die Normale. 
Wir fiihren Polarkoordinaten 7, 9, m ein mit der Lichtquelle als 


Zentrum, setzen also 


1 
ro =Vre+r?—2rr, (sind sin, cos(y — 9,)+ cos? cos®,), R= a 


1 


und gewinnen, indem wir die kleine Kugel auf den Pol zusammen- 
ziehen, also dort 11. = 1 setzen, 


2 90 ItC° 


by Cane : glee 
(r®9)=42 ||| 73 a Ey (1,94, 91) 7} d78in 9, d9,d Pi + Cy — -(la) 
; 12 
000 


Ks kann noch wegen der Coce ® = 0 gesetzt werden, 


wodurch rj) sich vereinfacht. 
Wir behaupten, daB die Mie eesicletehata (1a), wenigstens fiir 
so groBe r, daB . 


; mr >t, (3) 
die Lésung 
C 
iaer yh (4) 


besitzt, wo OC eine Konstante; da8 also die nach EKinsetzung von (4) 
in (1a) (und nach einer Integration tiber @,) sich ergebende Formel 


eo 
») ey Vr2 + ry2—2 rr; cos eT :, i 
yr? \| r2 + r,2— rr, cosP, die a8 Be (5) 
0 0 
fiir hinreichend [Formel (3)] groBe Werte von r in r identisch erfillt 
ist. — Wir betrachten dazu das Integral 


e-% Vr2 + ry2—2rry cost 
S(c,%,) = dr, sind, d9,, 
Jat + ry 2—Irr,cos®; 


das sich nach 9, iategenee 1aBt: 


fet @ + 11) — et%y—ry} 3 
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Wir zerlegen dasselbe in | +e | und wiahlen die Vorzeichen im 
0 LP 


Exponenten so, daB die Integrale konvergieren, also 


J (1, Oy) = |, ; {e—%@ +r) — em %yr—n)! 
vy Ty 


_| ary fe- 41) — e— Hr) 


Cy PTs 
ue 
oder 
Cin aw r Cina, r eat | 
ae plaid 1g fy! ae 
T(r) = 2 | “| 2 ar, pO “| onan 
0 r 


Indem wir hier die Funktion Integrallogarithmus gema8 der Definition 


— 


li (e”) a — au  biw. li(e—*) =| SS au (6) 


u 


oo} 


einfiihren und die Identitat1) 


Sin u li (e”) — li(e—*) 

| es du= 5 (7) 
0 

benutzen, erhalten wir 


e—%T li(ew")—li(e~%") Gina, r 
ay 7 2 


I(rstm) = 2| W(eer)|- 8) 


1) Es ist identisch in &: 


xe oe OO) x ao x 
i eudu eu du e—ud —ud 
[Sean =F rim | | +| a “fs “]: 
U Ze —0 Uu U | U U 
0 é —"oo é oo 
Durch Einfiihrung von —u im ersten und zweiten Integral als neuer Variablen 
/und Beriicksichtigung von (6) erhalt man die Formel (7). — Wir machen noch 


haufiger von der Formel 
| 1 


ie 
Gebrauch. 
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Es existieren fir e—*li(e*) und e*li(e—*) folgende asymptotisehe 
Reihenentwicklungen fiir groBes Argument?): iN 


e—*li(e%) = = te Rn [RY = = i? | 5 
e* li(e-*) = S Ge re ae 1)! i Rp | | 


Mit deren Benutzung und unter Vernachlassigung negativ exponen- 
tieller Glieder erhailt man fiir ar > 1 


s=" 9 5 — 9)! [RSs oe 
J (1, Oy) = 2a bees oe 


Oy 1 
oder, wenn Glieder mit ome gegen quadratische vernachlassigt werden, 
: 


Jt 


eres nor “ane 
iF s Se yin Os ee (10) 


Vr2+r2—2rr, cos, Oop 7? 

0 

Integriert man diese Relation, die also eine asymptotische Identitat 
in uw, und r darstellt, bei festgehaltenem r tiber %, von a, pis co 
— was offenbar erlaubt ist, da dann auf dem ganzen Integrationswege 
die Ungleichung (3) erfiills ist —, so resultiert ohne weiteres die 
Formel (5) als eine ebenfalls in o, und r -asymptotisch erfiillte 
Identitét. Damit ist die Gleichung (4) fiir ¢, bewiesen. 

Die Strahlungsintensitat ®, ist natiirlich im inhomogenen Strahlungs- 
felde an jedem Orte eine Funktion der Richtung. Wir werden sie etwa 
in Richtung des positiven Radius am Orte r bestimmen. Sie ergibt 
sich aus dem Emissionskoeffizienten durch?) 


ro 
K = e— “v™&,(1,) a7}. (11) 
0 
C 


Hier ist r,; vom Aufpunkte r aus gezihlt, also €,(r,) = (ard 
Smet 


ro ist die Grenze des Strahlungsfeldes; indem wir die Integration 
so weit erstrecken, als die Exponentialfunktion merkliche Beitrage 
liefert, setzen wir 7) —=.0, Wo 


Oy @ S ile (12) 


1) N. Nielsen, Theorie des Integrallogarithmus usw. (Leipzig 1906), 8. 37, (9). 
2) G. Jaffé, a. a. O., 8.617. Hin negativ exponentielles, von der direkten 
Einstrahlung herriihrendes Glied haben wir gleich fortgelassen. 
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Wir denken uns nun den Aufpunkt an einem vom Zentrum so weit 
entfernten Orte, daf immer noch 


@<7; (12a) 
dann ist die Bedingung (3) von selber erfiillt. — Es ist also 
e 
ey M1 
ae |p (11a) 
0 
oder nach Wechsel der Variablen 
: a, (r — @) 
y 
&, = — Ca, ey" | - dy 
“yr 


eee ve 1 
|%(7 — @) hy Vr 


und mit Benutzung der friiheren asymptotischen Entwicklungen 


— Cu, — e= “yl (e4"-2) — Ii (0% ») 


—— | ame * — - —e “vy a 2 = a 
Vai (— 0). mer. dearer. mri ) 
0! 1! } 

ee cae 


Wir erhalten also bei Vernachlassigung der negativ -exponentiellen 


Glieder [vg]. (12)] und der héheren Potenzen von a [vgl. (3)] wie 


behauptet C 
7 &, = —,- (13) 


ag, =—, (14) 
wie aus (4) und (13) folgt. 


Der Verfasser dankt Herrn Prof. Born fiir sein freundliches 
- Interesse. 
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Der Ostwaldsche Farbdoppelkegel. 
Von Otto Meissner in Potsdam. 


(Hingegangen am 9. Dezember 1923.) 


§ 1. Nach W. Ostwald?) laBt sich jede ,bezogene“, d. h. nicht 
ausschlieBlich im Gesichtsfelde befindliche Farbe durch drei ,Kenn- 
zahlen“ eindeutig 2) festlegen; es sind der Farbton c (in einer 100- 
teiligen Skala: 0 = gelb, 25 = rot, 50 = blau, aber erst bei 80 bis 85 
,veines“ Griin; die Griinde sind bei Ostwald nachzusehen), der 
WeiBgehalt w und der Schwarzgehalt s, wozu als wichtige 
vierte, aber nicht unabhangige GréBe die Reinheit r kommt, die 
angibt, wieviel ,reine Farbe“ in der vorgelegten enthalten ist und 
durch 

r = 100 —(w + s) (1) 
definiert ist,,wenn w und s, und folglich r, in Prozenten ausgedriickt 
werden. Auf die Bestimmung dieser GréSen durch Farbkreis und 
Filter (bzw. ,,Pomi“) kann hier nicht eingegangen werden. Kine 
fiinfte GréBe, der Graugehalt, 

w 
Nae ws’ (2) 
wird im folgenden kaum Verwendung finden. 

§ 2. Alle Abkémmlinge einer bestimmten reinen Farbe (r = 100) 
bilden ein Farbdreieck’), das man am besten gleichseitig nimmt 
und hochkant stellt: oben der WeiBpunkt W, senkrecht die Grauachse 
mit dem unteren Endpunkt S (reines Schwarz). Der dritte Endpunkt 
ist der absolute Reinheitspunkt R. Es sind dann die Reingleichen 
|Isokatharen‘)] Parallelen zu WS, die Isoleuken Parallelen zu RS, 
die Isomélanen solche zu RW. RW enthalt die ,hellklaren“, RS 
die ,dunkelklaren“ Farben; fiir WS, die Grauachse, ist die Reinheit 
= 0. Die Transversalen von W auf RS sind durch r:s = const 


1) Vel. seine Schriften: Farbenfibel; Farbenlehre I. II. (Leipzig, Verlag 
primes! Beitrige zur Farbenlehre, Abh. Sachs. Ak. d. W. (Teubner, Leipzig), 
24, Nr. 3. 

2) ,Metamere“ Farben haben allerdings gleiche Kennzahlen und 
gleiches Aussehen, aber verschiedene Spektra. Obiger Satz im Text ist 
demnach dennoch richtig. 

3) Vgl. auBer Ostwald meine ,Kolorimetrischen Untersuchungen“ in der 
Physik. ZS8., besonders IX, Physik. ZS. 24, 213 ff., 1925. 

*) Die Akzente geben fiir Nichtkenner des Griechischen die Tonsilbe an. 
xadvaoos = rein, Aevedg — weib, wéAac, Stamm meAav-, = schwarz, ond 
= Schatten, mods = grau. ) 
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definiert usf. in zyklischer Vertauschung der Buchstaben. r:w = const 
sind Ostwalds,,Schattengleiche“ (Iséskién): eine hellklare Farbe verlauft 


bei zunechmender Beschattung langs einer solchen Liniz. w:s = const 
s 
(wofiir man auch — = const schreiben kann, nach den elemen- 


taren Proportionsregeln) sind die Girausisibhen (Isopélien). w—s 
= const Linien gleicher Wei8-Schwarz-Differenz, ,,erste Isodelten“ 
kénnte man sie nennen, sind Lote auf der Grauachse; r— s = const 
und r— w = const entsprechend auf RS oder RW. 


§ 3. Durch Rotation des Farbdreiecks um die Grauachse ent- 
steht ein Doppelkegel, von Ostwald kurz ,Farbkérper“1) genannt, 
auf und innerhalb dessen also simtliche bunte (r > 0) und ,,unbunte“ 
(r = 0, d.h. nur auf der Achse) Farben?) liegen. 1. Ein Haupt- 
schnitt liefert die aneinanderstoBenden Farbdreiecke zweier ,,Gegen- 
farben“, d.h. solcher, deren c um +50 verschieden sind, und die sich 
bei gleicher Reinheit zu einem Grau, einer ,unbunten“ Farbe 
mischen3), 2. Parallelebenen zur ,Aquatorebene“ — der Aguator 
selbst enthalt alle reinen Farben (c.00.00 in Kennzahlen ge- 
' schrieben) — haben die Gleichung w— s = const (const > 0 nérdlich, 
<0 siidlich vom ,,Aquator“). 3. Zur Achse (W— S) koaxiale Zylinder 
sind die Reingleichen, die Weifgleichen sind Kegel mit gleichem 
Offnungswinkel wie der untere Kegelmantel, namlich 120° aber der 
Spitze zwischen S und W, um so niaher an W, je gréBer w ist; die 
Schwarzgleichen entstehen umgekehrt durch Verschiebung der Spitze 
des oberen Zylinders langs der Grauachse. 4. Die Schattengleichen 
(r:w = const) sind Kegel mit der Spitze in S und einem Offnungs- 
winkel < 120°, analog r:s = const Kegel mit der Spitze im WeiB- 
punkt. Die Graugleichen sind Kegel mit der Spitze auf der W—S- 
Achse und einem Offnungswinkel iiber 120° (180° gibt den Aquator: 
w:s=1). 5. r—s = const sind Kegel mit der Spitze auf der 
Grauachse und einem Offnungswinkel von 60° Die Spitze liegt fiir 
r—s >O auf der Verlingerung der Grauachse, oberhalb von W; 
fiir r—_w = const gilt Analoges mit Vertauschung von s, S und 
_w, W. Die Flachen w—s =— const waren schon unter 2. behandelt. 


1) Vgl. seinen Atlas ,Der Farbkorper“, 12 Tafeln, auf 64 Feldern je eine 
Farbe (c) und Gegenfarbe (¢ + 50) in Abstanden von 4 (bis 5) Hinheiten in c. 

2) Reflektiert und ,bezogen“ (s.0.). Von Spiegelungserscheinungen ist ab- 
: gesehen; fur durchscheinende Farben hat Ostwald w und s nocl nicht definiert, 
Verfasser eine Bestimmung wenigstens des Farbtons gegeben. 

3) Wie dies Goethe gegentiber den Physikern jener Zeit richtig erkannt 
hat; vgl. seinen bekannten Vers tiber Mollweide. 
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§ 4. Nimmt man rechtwinklige kartesische Koordinaten xyz an, 
so legt man am besten den Koordinatenursprung in die Mitte des 
Farbkérpers, d.h. den Mittelpunkt des Aquatorkreises, der die Kenn- 
zahlen x-50.50 hat (« bedeutet, daS der Farbton fehlt, daB es sich 
um eine ,unbunte“ Farbe handelt), Die Z-Achse legt man in die 
Grauachse, setzt am einfachsten z= w—s, so daB also W(S) die 
Z-Koordinate + 100(— 100) und « = y = 0 hat. Die Y-Achse gehe 
durch c = 0 (Gelb), die X-Achse durch ¢ = 25 (Rot), dann ist 


pe = GP ly, (3) 
tang 3,6¢ = - (4) 
und wie oben 
Aus diesen Gleichungen in Verbindung mit der Identitét (1) lassen 
sich die Kennzahlen durch xyz ausdriicken. 


§ 5. Mit Hilfe dieser Gleichungen lassen sich leicht die Kenn- 
zahlen einer Mischfarbe aus ihren Komponenten bestimmen?). Die 
Farben mit den Kennzahlen c,w,s, und ¢,w)8 seien im Verhialtnis 
p:q zur Mischfarbe ¢mWmSm gemischt. Wie driicken sich ¢mWnSm 
durch ¢, Cy W,W.$,S9 aus? 

Die kartesischen Koordinaten der Mischfarben sind 


nae PETS PUT Ys eee eae (6) 
i oa UL ed LLCS Garam 
Pa a Pd p+4 
Hieraus folgt in Verbindung mit den Gleichungen (8) bis (5): 
Wy = ar Vp2r,2 + g2ro?+ 2pqry rs cos 3,6 (¢,;— ¢y), . (7) 
E __ pr, sin 3,6 c, + 72 sin 3,6 c, 
Bang 210 Ge ee pr, 008 3,6 c, + 72 C08 3,6 cy’ (8) 
p(w, —8,) + 4 (we — 8) 
Wm — 8m = . 9 
p+d 


Hieraus und aus (1) in der Form 
Wm + Sm = 100 — Tm (La) 
sind die drei Kennzahlen der Mischfarbe zu berechnen. (Bei Mischung 
mehrerer Farben ergibt sich keine grundsatzliche Schwierigkeit.) 
Man sieht, da8 die Reinheit einer Mischfarbe stets kleiner als 
das arithmetische Mittel (im allgemeinen Falle mit Gewichten, fir 


1) Ostwald hat in seiner Physikalischen Farbenlehre dies nicht allgemein ; 
getan. : 
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p = q direkt) der Reinheiten der gemischten Farbe ist. Die Rein- 
heit kann = 0 nur fiir Gegenfarben werden: bei gleichem Anteil nur, 
wenn beide gleich rein sind. tang 3,6c, — 0/0 wird dann unbestimmt, 
wie es sein mu8. c,, hangt auch von der Reinheit ab: je geringer 
die Reinheit der cinen Komponente ,r,, um so naher liegt ¢, an ¢,. 
Cm Wird = 1/,(¢, + ¢,), wenn sich 74:7, wie q:p verhalten. 

§ 6. Die Aufgabe, aus drei Farben Grau zu ermischen, ist hier- 
nach nicht schwer zu lésen. Am Farbkérper sieht man sofort, daB 
die Mischung reiner Farben stets nur ein 50proz. WeiB ergeben 
kann, das allerdings dem Auge wegen des Weber-Fechnerschen 
Gesetzes noch ziemlich hell erscheint1). — Damit man iiberhaupt 
Grau erhalt, mu8S die Grauachse durch das aus den drei zu den 
Farben gehérigen Punkten gebildete Dreieck gehen”), dazu ist ndtig, 
da8, wenn — der Allgemeinheit unbeschadet — c¢, < ¢, < ¢g ange- — 
nommen wird, c; > 50-+ ¢, ist. 

Bezeichnen dann Cm WmSm die Kennzahlen der Mischung von 
Pi (6,W,S,) und p, (cy, Sy), 80 muB, damit c,, und ¢; Gegenfarben sind, 
da tang um 180° periodisch ist, sein: 

sin 3,6 c, pr, 81 3,6 &, + p, 72 8in 3,6 Cy 
cos 3,6 csp 7 C08 3,6 ¢, + Po 7o COS 3,6 Cs 


oder 

P17, sin 3,6 (¢, — Cg) + po. sin 3,6 (¢, —¢3) = 0. (10) 
Soll der Mischpunkt genau in die Achse fallen, so mu8 p3rz3 = pmtm 
sein, oder, mit leicht verstaéndlicher Umformung: 


ps? ee p21? + Po? Fe? + 2 Pipa taCOe 3,6 (cy a Co) : (11) 
; Dm P1273? + Po? V3? + 2p; Dos ¥3 
Da hier noch zwei Gré8en willkirlich sind, kann man p,, = 1 und 


P, + Po + ps = 1 setzen. 
§ 7. Folgendes Rechnungsverfahren, das iibrigens sehr nahe liegt, 


ist, weil zu p,p.p3; Symmetrisch, eleganter und auf Mischungen be- 
liebig vieler Farben zu neutralem Grau verwendbar: fiir die Grau- 
achse ist = y = 0, also muB sein 


Spe sin.o¢, — 0, (12) 
D pet, 606 3,6 ¢,.— 0. (13) 


1) Als ,mittleres Grau“ erscheint dem normalen Auge ein Grau mit etwa 
15 Proz. WeiBgehalt; vgl.Ostwald und meine Kolorimetrischen Untersuchungen 
in der Physik. Zeitschrift. 

2) Das Wort ,Farbdreieck“, so nahe es lage und bequem es ware, mubte 
hier yermieden werden, da es Ostwald (s.0.) bereits in festem Sinne fiir die 
Abkémmlinge einer bestimmten reinen Farbe verwendet. 
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Fir v > 4 sind natiirlich v —4 GréBen p willkiirlich; den Weifgehalt 
des resultierenden Graus erhalt man aus 


em = Die ey : Y py = Wm — Sm 
v Vv 
und der Bedingung w,, + s», == 100 zu: 


Wm = 50+ Dd prey: ¥ py. (14) 
Vv Vv 


Durch Angabe von w, ist natiirlich ein Grau eindeutig bestimmt 
(x ws = w). 
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Uber eine stationare Kosmologie im Sinne der 
Einsteinschen Gravitationstheorie. 
Von Kornel Lanczos in Freiburg i. B. 


Mit vier Abbildungen. (Hingegangen am 13. November 1923.) 


Eine Welt ist im Sinne der alleemeinen Relativititstheorie dann 
als stationir zu betrachten, wenn die Koeffizienten ihrer MaSbestim- 
mung unabhangig sind von der Zeit, falls wir uns in einem Koordi- 
natensystem befinden, in dem die Massen im Durchschnitt dauernd 
ruhen. Der Zusatz iiber das benutzte Koordinatensystem ist wesent- 
lich, da die Zeit an sich keinen invarianten Begriff darstellt, sondern 
nur in der Bedeutung als Kigenzeit. In der gegebenen Fassung ist 
aber unsere Definition eindeutig. Allerdings sind ja auch Punkte 
méglich, wo keine Materie zu finden ist. In solchen Punkten denken 


'-wir uns einen Probekérper von verschwindend kleiner Masse angebracht 


‘und untersuchen, ob er in unserem Koordinatensystem in Ruhe bleibt. 


Die notwendige und hinreichende Bedingung dafiir ist, daB die Zeit- 
linien unseres Koordinatensystems geoditische Linien seien. Darum 
gehért z. B. die von de Sitter angegebene statische Lésung der 
kosmologischen Gleichungen nicht zu den stationiren Welten. Das 
Schwarzschildsche Linienelement, welches in kosmologischer Be- 
trachtung eine Welt mit einem einzigen Zentralkérper darstellen wiirde, 
kann ebenfalls nicht als stationire Lésung gelten. Uberhaupt gibt 


-es fiir die urspriinglichen Feldgleichungen keine stationiren Lésungen, 


die zugleich kugelsymmetrisch waren. Fiir die kosmologischen 
Gleichungen ist die einzige Lésung solcher Art die Einsteinsche 
Zylinderwelt. Sie ist meines Wissens iiberhaupt die einzige bis jetzt 
bekannte stationare Welt. Bei ihr mu aber die durchschnittliche 
Materiedichte und somit auch die Gesamtmasse der Welt, einen ganz 
bestimmten, durch die kosmologische Konstante bedingten Wert haben, 
was ohne Zweifel ein bloBer Zufall ware und darum keine befriedigende 
Annahme ist. Wir werden im folgenden eine neue Lésung diskutieren, \ 
die auch mit den urspriinglichen Feldgleichungen vereinbar ist und 
bei der eine solche aprioristische Beziehung zwischen Masse und 
kosmologischer Konstante nicht vorausgesetzt werden mu8. Wir werden 
allerdings finden, daB die Masse der Zylinderwelt nicht unterschritten 


werden kann. 
Zeitschrift fiir Physik. Bd. XXI. 6 
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1. Die Wahl der Koordinaten. 


Das Linienelement ds soll nicht das geometrische Linienelement 
selber bedeuten, sondern dasselbe multipliziert mit = — es soll 
also drei positive Dimensionen haben und eine negative. Durch jeden 
Punkt der Welt denken wir uns eine materielle Weltlinie hindurch- 
gehend. Dieses Biindel von geodatischen Linien schneiden wir durch 
irgend eine Flache F (,,Flache“ im Sinne der vierdimensionalen Geometrie, 
also ein Gebilde von drei Dimensionen). Die Punkte dieser Flache 
charakterisieren wir durch drei Koordinaten: a, y, 2. Die Koordinaten 
eines Weltpunktes P legen wir nun folgenderma8en fest. Wir projizieren 
den Punkt P auf die Flache F mit Hilfe der durch ihn hindurchgehenden 
geoditischen Linie und geben die drei Koordinaten des Projektions- 
punktes P’ an. Als vierte Koordinate benutzen wir die Bogenlange 
der geoditischen Linie zwischen P und P’ und bezeichnen diese Linge 
mit ¢t. Infolge dieser Wahl der vierten Koordinate ist der Koeffizient 
von dt? gleich —1. Unser Linienelement wird also folgende Form 


haben: ds? = do242d@dt—de (1) 
dG? ist dabei eine quadratische Differentialform der drei raéumlichen 
Variablen, wihrend d® folgende Bedeutung hat: 


d@ = 944% + Gordy +t Godt (2) 

Nun sollen aber unsere Parameterlinien ¢ auch noch geodatische Linien 
sein. Die hinreichende und notwendige Bedingung hierfiir ist, dab 
die drei GréBen gj, (i = 1, 2, 3) unabhingig sind von ¢, was bei 
unserer Voraussetzung der Stationaritat keine neue Forderung bedenutet. 
In der Bezeichnung der Geometrie bildet das System der mate- 
riellen Weltlinien, die wir als ¢-Linien gewahlt haben, ein sogenanntes 
,Strahlensystem“ 1). Unter Umstinden kann es sein, da8 wir eine 
Flache finden, die simtliche Strahlen des Systems orthogonal schneidet. 
Wir sprechen dann von einem ,,Normalensystem“. Wahlen wir diese 
Fliche als unsere Grundfliche F’, so verschwinden die Koeffizienten 
gig und das Linienelement zerfillt in einen rein raumlichen und einen 


rein zeitlichen Teil: ae? === os dit 


Nicht nur die benutzte Grundflache t — 0, sondern auch alle Flachen 
¢t = const haben dann die Eigenschaft, die materiellen Weltlinien 
senkrecht zu schneiden. In diesem Falle kénnen wir also eine univer- 
selle Trennung zwischen Raum und Zeit durchfiihren. Der Ubergang 
von unserer urspriinglichen, beliebig gelegten Flache #’ zur neuen 


1) Siehe z. B. Bianchi-Lukat, Vorlesungen iiber Differential-Geometrie 
1899, 8. 256. 
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Grundflache kann immer durch eine Transformation: t’ = ¢ + f (a, y, 4) 
vorgenommen werden. Wir erkennen daraus, was das charakteristische 
Kennzeichen dafiir ist, ob wir es mit einem Normalensystem zu tun 
haben oder nicht. Es hangt davon ab (auch in einer nichtstationaren 
Welt), ob d@ ein vollstindiges Differential ist oder nicht. In ersterem 
Fall setzen wir 
t! = t— D(a, y, z) 

und bringen dadurch die gemischten raum-zeitlichen Komponenten 
des MafStensors zum Verschwinden. Ist aber d® kein vollstandiges 
Differential, so ist die Tilgung samtlicher g;, nicht méglich. Es muB8 
_ aber betont werden, da8 die Eigenschaft eines Strahlensystems, ein 
Normalensystem zu bilden, eine rein geometrische EHigenschaft ist 
und nichts mit irgendwelchen physikalischen Eigenschaften der Materie 
zu tun hat. Sie ist eine bestimmte Art der geometrischen Verteilung 
der Materie. Auch als physikalische Forderung kann sie nicht ein- 
gefiihrt werden, denn schon durch die Lorentztransformation verlieren 
ja Raum und Zeit ihre Selbstandigkeit, und um so weniger kann man 
in der allgemeinen Relativitatstheorie eine universelle Scheidung von 

Raum und Zeit verlangen. Ihre lokale Trennung ist natiirlich unter 
allen Umstainden méglich, wenn wir es nur iiberhaupt mit einem regu- 
laren Weltpunkte zu tun haben, und das wollen wir fiir den ganzen 
Weltbereich im folgenden immer stillschweigend voraussetzen. Die 
Normalitat der Materieverteilung werden wir aber aufgeben, und das 
miissen wir auch, wenn wir iiber die Einsteinsche Zylinderwelt 
hinauskommen wollen, denn diese ist die einzig mégliche stationare 
Welt bei einer normaien Verteilung der Materie. (Um Verwechs- 
lungen zwischen den beiden Bedeutungen des Wortes ,normal“ vor- 
zubeugen, wollen wir im folgenden lieber von einer ,,orthogonalen“ 
Verteilung sprechen.) Aus demselben Grunde miissen wir auch auf 
die Kugelsymmetrie verzichten. Bei Kugelsymmetrie kénnte d® nur 
von der Form 

a@D = f(r)dr 

sein, ware also ein vollstandiges Differential. Eine kugelsymmetrische 
Verteilung der Materie bildet also immer ein Normalensystem. 

Wir wollen noch einiges bemerken in bezug auf den Variabilitits- 
bereich der Koordinaten, was bei der kosmologischen Betrachtung 
der Welt als Ganzes eine bedeutungsvolle Rolle spielt. Angenommen, 
wir hatten ein regulaires Linienelement vorliegen, mit nirgends ver- 
schwindender Determinante und samtliche g;,-Funktionen waren, in 
ihrer Abhangigkeit von irgend einer Koordinate » betrachtet, periodische 
Funktionen dieser Veranderlichen, mit der Periode A. Dann ist es 

6* 
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ohne weiteres gestattet, die Flache p — 0 mit der Fliche p = A 
zusammenfallen zu lassen, so zwar, daB wir zwei Punkte als identisch 
erklaren, deren p-Koordinate Null bzw. A ist, wahrend ihre iibrigen 
Koordinaten tibereinstimmen. Ja, wir kénnen bei einer allseitig ge- 
schlossenen Flache Polarkoordinaten einfiihren, so da samtliche 
gix- Funktionen in bezug auf samtliche Wariablen periodisch seien. 
Der Variabilititsbereich simtlicher Koordinaten ist dann in einen 
n-dimensionalen Wiirfel eingeschlossen, dessen Kantenlange durch eine 
Abnlichkeitstransformation immer = 1 gesetzt werden kann. Dabei 
werden gewohnlich einzelne Stellen auftreten, wo die Determinante 
verschwindet. In solchen Punkten muf eine besondere Untersuchung 
ergeben, ob der angenommene Variabilitatsbereich mit der Regularitat 
dieser Punkte vertraglich ist. Betrachten wir z. B. das euklidische 
Linienelement der Ebene in der Form: 
ds? = dr? + r2d gy. 
Die g;, sind hier unabhangig von 9, also in bezug auf y konstant. 
Auch eine Konstante ist aber als periodische Funktion einfachster Art 
aufzufassen, wobei die Periode beliebig grof gewahlt werden kann. 
Trotzdem ist der Variabilitétsbereich von gm eindeutig zwischen Null 
und 2 festgelegt durch das Verschwinden der Determinante bei 
r = 0, da sonst eine singulaére Spitze auftreten wiirde. Anders beim 
euklidischen Linienelement in rechtwinkligen oder auch schiefwinkligen 
Koordinaten. Hier sind alle g;, konstant mit konstanter Determinante, 
hier kénnen wir also alle Koordinaten als periodisch betrachten mit 
beliebig groBer Periode. Auf diese Weise kommt eine allseitig ge- 
schlossene Flache zustande, die trotzdem itberall euklidisch ist, 
alle ihre Punkte gleichwertig und vollstandig singularitétenfrei. Es ist 
vielleicht nicht geniigend beachtet worden, daS das euklidische Linien- 
element keineswegs zum unendlichen Raum fihren mu, sondern auch 
eine solche nach allen Richtungen geschlossene Weltflache zulabt. 
(Die Dimensionszahl kann beliebig sein.) Die Zusammenhangsverhilt- 
nisse einer solchen geschlossenen euklidischen Ebene sind die einer 
Ringfliche. Man kann diese Ebene zu einem Zylinder zusammen- — 
rollen und nun diesen oben und unten offenen Zylinder wie einen ; 
Schlauch so lange verbiegen, bis der obere Grenzkreis mit dem unteren 
zur Deckung kommt. Allerdings geht das nicht ohne Deformation, 
und in der Tat gibt es im dreidimensionalen euklidischen Raum keine 
Flaiche, die als Ganzes unsere soeben erwaihnte Geometrie wider- 
spiegeln wiirde. Aber schon in vier Dimensionen ist das der Fall. 
Betrachten wir das Gebilde, das durch die beiden Zylinder: 
e+ y= 1 e2+eol 
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herausgeschnitten wird. Schneiden wir diese Flache langs zweier 
zgueinander senkrechter Kreise auf und breiten sie in die Ebene aus, 
so bekommen wir ein Quadrat mit der Lange 1, dessen rechter Rand 
mit dem linken, der obere mit dem unteren zusammenfallt. An Stelle 
des Quadrates kinnen wir genau so gut auch ein beliebiges Parallelo- 
gramm nehmen. Um uns die Geometrie auf einer solchen Flache 
klarzulegen, brauchen wir nur die unendliche euklidische Ebene in 
lauter Periodenparallelogramme zu zerlegen, wie wir es bei der Unter- 
suchung der elliptischen Funktionen zu tun pflegen und dann je zwei 
korrespondierende Punkte als identisch zu betrachten. Die Geraden 
sind jetzt geschlossene Linien, wenn gewisse Rationalititsbedingungen 
erfiillt sind. Sonst sind sie aber offene Linien, die dann jedem Punkt 
unendlich oft beliebig nahekommen, ohne jemals exakt in denselben 
Punkt zuriickzukehren, Jede Translation verschiebt die Flache in sich, 
wihrend eine Drehung als Ganzes nicht méglich ist. — Wir erkennen 
an diesem Beispiel, da8 die vollstindige Charakterisierung einer Geo- 
metrie auf rein differentialzeometrischem Wege im allgemeinen nicht 
durehfiihrbar sein wird. Der Variabilitétsbereich der Koordinaten 
14Bt sich aus den Differentialgleichungen des Feldes nicht eindeutig 
ablesen. Schon im einfachsten euklidischen Fall sehen wir dieses, 
wo doch nicht nur der verjiingte Kriimmungstensor, sondern auch der 
volistindige Riemann-Christoffelsche Tensor verschwindet. Wenn 
wir auch die eine Seite des Periodenparallelogrammes als Langen- 
einheit wahlen, so bleibt trotzdem noch Lange und Neigung der 
anderen Seite unbestimmt, und in héheren Dimensionen ist die Anzahl 
der Bestimmungsstiicke noch gréBer. 


Auch fiir eine stationire Welt kommt diese Bemerkung zur Gel- 
tung. Wenn die g;;,-Koeffizienten unabhaingig sind von der Zeit, so 
braucht die Zeit keine Koordinate zu bedeuten, die von.— co bis 
+ co variiert, sie kann auch eine periodische Koordinate, eine Art 
Winkelkoordinate darstellen. Es besteht also die Méglichkeit, daB 
die Welt nicht nur in raumlicher, sondern auch in zeitlicher Beziehung 
periodisch, also nach allen Richtungen geschlossen ist, wobei die 
Periode der Zeit beliebig groB sein kann. Vom Standpunkte einer 
Harmonie zwischen mathematischem Geist und Weltgeist miBte 
sogar eine solche Endlichkeit und Geschlossenheit der Weltflache 
vorausgesetzt werden, um die Singularitét im Unendlich-Fernen zu 
eliminieren 1). 


; 1) In physikalischer Beziehung wiirden sich aus einer solchen Auffassung 
recht merkwirdige Folgerungen ergeben, die aber nirgends zu einem inneren 
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2. Eine stationare Lésung 
fiir die urspriinglichen Feldgleichungen. 


Wir betrachten vorerst die Feldgleichungen ohne kosmologisches 
Glied, haben es also mit folgendem Gleichungssystem zu tun: 

Rix = Tir — 5 9x T- (3) 
Die Massen messen wir dabei nicht in Grammen, sondern in natiirlichen 
Kinheiten, also in Zentimetern, nach der Umrechnung: 

Pet aot. Lon em. 

Da die einzelnen Sterne in solcher Entfernung sind, da eine 
gegenseitige Beeinflussung durch Druck- oder andere Krifte nicht in 
Frage kommt, haben wir fiir den Materietensor den einfachen Impuls- 
tensor eines freien Kérpers anzusetzen, also: 

z ax; a xr 
Test ds ds’ (4) 
wobei die Skalare w die Dichte der Masse bedeutet. Da aber die 
Massen in unserem Koordinatensystem in Ruhe sind, verschwinden alle 
kontravarianten Komponenten bis auf T**, dessen Wert gleich — w ist. 

Bevor wir auf unsere spezielle Lésung eingehen, wollen wir eine 
merkwirdige allgemeine Higenschaft jedes stationaren Systems ab- 
leiten. Wir untersuchen die Gleichung mit den Indizes [4,4]. Auf 
der rechten Seite steht 7,,— 37 g,,. Es ist aber: 


Ly, =—u, T=u. (5) 


Die rechte Seite ist also — —4yu. Die linke Seite reduziert sich auf 
folgende Terme: 


ST COE airy) 
+{vp tte tts] 


Widerspruch fiihren. Da das Mlektron nirgends weder Anfang noch Ende haben 
kann, miiSte es nach Ablauf einer Zeitperiode wieder in denselben Raumpunkt 
zurickgekehrt sein, von wo es ausgegangen, was héchst unwahrscheinlich wire. 
Es kéunte aber auch seine Hxistenz in einem anderen Raumpunkt fortsetzen, 
wobei es scheinbar ein zweites Hlektron bilden wiirde. So kommen wir auf den 
Gedanken, da vielleicht die Weltschlauche saimtlicher Elektronen nur Aus- 
schnitte aus einem einzigen Urschlauch sind und die einzelnen Elektronen nur 
zeitlich verschiedene Entwicklungsstadien eines einzigen Urgebildes. Die prinzi- 
pielle Gleichheit aller Elementarbausteine der Materie (wenigstens was die 
negativen Hlektronen anbelangt) kénnte dadurch seine natiirliche Erklarung 
finden und unsere Uberzeugung von der Hinheit des Universums um groBe Aus- 
blicke bereichert werden. Doch gehért die Verfolgung dieser spekulativen Ideen 
nicht in den Rahmen der vorliegenden Arbeit. 


a a 
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Nun kénnen wir durch eine lokale Transformation im ‘betrachteten 
Punkte die Orthogonalform des Linienelements herstellen. Und zwar 
machen wir das so, da8 wir setzen: 

dt! = dt — gy, d% — go, dy — ga, dz, (7) 
wodurch wir erreichen, daB die gemischten Komponenten der vierten 
Zeile verschwinden. Dann transformieren wir dx, dy, dz unter sich, 
bis auch die iibrigen gemischten Komponenten lokal getilgt sind. Bei 
dieser Transformation bleibt auch das neue Koordinatensystem stationdr, 
indem die Differentialquotienten der g;, nach ¢ auch weiterhin ver- 
schwinden. Jetzt kénnen wir aber setzen: 


sae 


Und wegen der Stationaritéit haben wir: 


a ‘ OY fea a 7 
oa i iol 
Wir erkennen, daB jetzt die drei letzten Glieder in R,, verschwinden 
und erhalten fiir w die Beziehung: 
2 6 ’ . 

f = See gi! 922 + foo g33 + [so 938, (8) 
Die GréBen g', 922, 98% sind aber notwendigerweise positiv. Die rechte 
Seite kann also unter keinen Umstinden negativ werden. Wir kommen 
somit zu folgendem merkwiirdigen Resultat: In einer stationdren 
Welt kann die Massendichte iiberall nur positiv sein. 

Aus der allgemeinen Relativitatstheorie ergibt sich als Folgerung 
die Aquivalenz zwischen schwerer und trager Masse. Uber das Vor- 
zeichen des Proportionalitatsfaktors kann aber a priori nichts ausgesagt 
werden. Es wird empirisch so festgelegt, daB die gegenseitige Beein- 
flussung der Materie sich als Anziehung und nicht als AbstoSung 
auSern soll. Im Prinzip ware auch das entgegengesetzte Vorzeichen 
genau so zulassig oder es ware denkbar, daB die Massen teilweise 
mit positivem, teilweise mit negativem Vorzeichen einzufiihren waren. 
In einer stationiren Welt fallt diese Zweideutigkeit weg und die 
mittlere Massendichte ergibt sich notwendig mit demjenigen Vorzeichen, 
welches auch in der Wirklichkeit realisiert ist. Da8 zwei an und fiir 
sich ganz heterogene Aussagen, wie einerseits, daB das Linienelement \ 
sich aus drei positiven und einer negativen Dimension zusammensetzt 
und andererseits, daB die gegenseitige Beeinflussung der Materie sich 
in einer Anziehung und nicht in einer AbstoBung AuBert, durch die 
Forderung der Stationaritét in eine notwendige Beziehung zueinander 
kommen, ist gewif als interessante Konsequenz zu betrachten’ und 
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vielleicht auch als Fingerzeig, daB wir nicht auf falscher Fahrte sind, 
wenn wir nach stationiren Lésungen der Feldgleichungen suchen. 
Wir wollen zu dieser Erérterung gleich noch den Fall der kosmo- 
logischen Gleichungen hinzufiigen. Dann ist bei der Gleichung [4, 4] 


der ganze Unterschied, da8 auf die rechte Seite an Stelle von — ba jetzt 
g : 94 


—_ at A tritt. Unsere Konsequenz lautet dann: 
oe 22. (9) 


Die Massendichte kann nirgends die Massendichte der 
Zylinderwelt unterschreiten. 

Wir sagten schon, da8 unsere Lésung nicht kugelsymmetrisch 
sein kann. Die seitlichen Komponenten der vierten Zeile wiirden dann 
getilgt werden kénnen und damit die Masse iiberall verschwinden. 
Die Lésung wire der iiberall masselose euklidische Raum. Wohl aber 
kann gefordert werden, da8 eine Rotationssymmetrie bestehen soll. 
Auch der tatsichliche Weltraum ist ja nicht einmal in Annaherung 
kugelsymmetrisch aufgebaut, wahrend eine ziemlich gut angendherte 
Rotationssymmetrie mit der MilchstraBe als Aquator und dem galak- 
tischen Pol als Rotationspol tatsichlich vorhanden ist. Geometrisch 
bedeutet diese Rotationssymmetrie, daB8 wir eine Winkelvariable ~ 
einfiihren kénnen, so, daS8 simtliche g;, von w unabhangig sind. 
Dieses w wahlen wir als dritte Variable, schreiben also von jetzt ab 
statt zg immer % Die g;,-Funktionen sind also nunmehr nur noch 
von x und y abhingig. Durch eine passend gewahlte Transformation 
t’ =t+f(#,y) kann g,, immer zum Verschwinden gebracht werden, 
ebenso g,,; durch eine Abnliche Transformation von ~. Wir wollen 
aber weitergehen und auch g,,—O setzen. Wir naihern uns dadurch 
am meisten einer orthogonalen Verteilung der Materie, indem nur 
eine raumlich- zeitliche Komponente: g;, von Null verschieden bleibt. 
Auferdem setzen wir g,; — 0 und 'erreichen dadurch, da& jetzt vier 
von den Feldgleichungen, nimlich die mit den Indizes [1, 4], [2, 4], 
[1, 3], [2, 3] im voraus identisch erfiillt sind. Es bleiben somit sechs 
Gleichungen iibrig, von denen aber [4,4] nur die Massendichte fest- 
legt und nicht als Beziehung zwischen den Tensorkomponenten auf- 
zufassen ist. Die Zahl der zu erfiillenden Gleichungen reduziert sich 
also auf finf. 

Uber die Normierung der Koordinaten ~ und y haben wir noch 
nichts gesagt. Wir kénnen aber denjenigen Teil des Linienelements, 
der die Differentiale dx und dy allein enthalt, fiir sich betrachten 
und hier isometrische Koordinaten einfiihren. Wir setzen also g,; = goo 
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und g,, == 0. Infolge dieser Vereinfachungen erscheint unser Linien- 
element nunmehr in folgender Form: 


ds? = G (da? + dy?) + Pdw? +2 Qdwdt— dt (10) 


Wir erkennen, daS der raumliche Teil Orthogonalitaét besitzt und 
iiberhaupt von samtlichen gemischten Komponenten nur gz, iibrig- 
geblieben ist. Wir machen aber noch eine wesentliche Vereinfachung. 
Um die exakte mathematische Durchfiihrung unseres Problems zu 
erméglichen, nehmen wir an, daB die g;, nicht von « und y, sondern 
allein von der einen Veranderlichen — z. B. x — abhangen sollen. 
Wir erreichen dadurch die groBe Erleichterung, daB wir von partiellen 
auf totale Differentialgleichungen kommen, die sich gliicklicherweise 
leicht lésen Jassen. In geometrischer Beziehung bedeutet diese Verein- 
fachung, daS nun auSer der Rotationssymmetrie noch eine andere Art 
von Symmetrie besteht. Nicht nur die durch die Rotationsachse 
gehenden Schnittebenen ~ = const sind alle kongruent miteinander, 
sondern auch die Ebenen y — const. In beiden Scharen von Ebenen 
herrscht [eine Geometrie, \die auf je einer Rotationsflache des drei- 
_dimensionalen euklidischen Raumes darstellbar ist. 


Die Einschrinkungen also, die wir innerhalb der stationdren 
rotationssymmetrischen Lésungen machen, sind die folgenden: Un- 
abhangigkeit samtlicher gj, von y, Verschwinden von go; und gy. 
Unsere Lisung wird so gewissermaBen die Fundamentallésung dar- 
stellen innerhalb eines ganzen Systems von méglichen Lésungen. 


Durch die Unabhingigkeit von y ist nun auch die Gleichung [1, 2] 
identisch erfiillt. Die Zahl der zu erfiillenden Gleichungen ist also 
nur noch vier. Unbekannte Funktionen haben wir aber nur drei, 
nimlich P, Q und G. Das Problem scheint also tiberbestimmt zu sein. 
Wir werden jedoch sehen, daS die eine der Gleichungen tberfliissig 
ist, indem sie sich als Folge der drei anderen ergibt. 

Wir fiihren noch zwei Bezeichnungen ein. Die negative Determi- 
nante desjenigen Teiles des Linienelementes, welches nur die Diffe- 
rentiale dw und dt enthalt, bezeichnen wir mit y. Es sei also: 


y= P+@ (11) 
Die ganze Determinante g driickt sich dadurch aus in der Form: 


Auferdem wird es sich als zweckmaBig erweisen, den negativen Loga- 
‘rithmus von G einzufiihren; wir setzen also: 


G = e-", (13) 
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Die Differentiation nach x wollen wir durch Punkte andeuten. Die 


Tabelle der Klammerausdriicke hat dann folgendes Aussehen: 


A ae Pomc te Ls, Z| Serie 
Mew oe. 
‘ ee ; lae- : 
3 | =ap P+ Oo) {',] =3,(@e-0n) 
(14) 

14 Lgt 14| 2a 

3 |=a9@ («| = ape? 

Sioa yess at | oe l 

ROS 2G° | are 

Alle tbrigen Klammerausdriicke sind = 0. 


Wir untersuchen vorerst die Gleichungen [3, 4] und [3, 3]. Der 
groBe Vorteil der isometrischen Koordinaten, die wir im ersten Teil 
des Linienelementes eingefiihrt haben, zeigt sich-darin, daB aus diesen 
beiden Gleichungen G herausfallt, so daS Beziehungen zwischen P und 
Q allein tibrigbleiben. Wir bestimmen aus ihnen diese beiden Funk- 
tionen und verwenden die noch zu erfiillenden beiden Gleichungen [1, 1] 


and [2,2] zur Bestimmung von G. 
Die rechte Seite der Gleichung [3, 4] lautet: 
é Ty, — 37 Q. 
fs ist aber 
V34 = T# 943945 = “uQ (15) 
und fiir w haben wir nach Gleichung (5) und (6): 
@ 
oot aa 6 
Des oC (16) 
Es folgt also: 1 
Ry, = 2G QQ, (17) 


wobei wir Rz, nach der bekannten Formel zu berechnen haben: 


ie Pei 

ele Vg Dav \s {* fi {ks 

ee = : 1 
ue OX; OxLK V9 O%s BF $ \ ie ( 8) 
Der erste Term fallt weg, von der zweiten Summe bleibt nur das 
erste Glied iibrig, und der dritte Term, das Klammerprodukt, la8t 
sich an Hand unserer Tabelle (14) leicht auswerten. Das Resultat ist 

folgende Differentialgleichung fiir Q: 

ae 


oo 


Q= 20Y>. | (20) 


7 
tees 0: 19 
; (19) 


deren Lésung ergibt: 


ad le 


ke 
a 
/ 
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(DaB wir die Integrationskonstante mit dem Faktor 2 angesetzt haben, 
wird sich fiir das Spitere als zweckmaBig erweisen.) 

Ganz analog behandeln wir die Gleichung [3, 3]. Hier haben wir: 


: ‘ T33 = T** gus Gas, = — # Q? (21) 
und somit: 4 


Pp} 
Bas + He (@ +4?) = 0. (22) 
4 Das Einsetzen der Werte ergibt hier fiir die linke Seite unter Beriick- 
_ sichtigung von (19) folgenden Ausdrack: 
1 » ; 
5 27 G 37), (23) 


‘\ 
\ 


~ dessen Nullsetzen unmittelbar die Bestimmung von y gestattet: 

\ Vy = Ac+B. (24) 
| Die Konstante B kénnen wir durch eine Verschiebung des Nullpunktes 
der Koordinate x zum Verschwinden bringen, die Konstante A durch 
eine Ahbnlichkeitstransformation von w zu 1 machen. Dann bleibt also: 


\ 


y = wv, (25) 
‘ und nach Gleichung (20) wird: 
y=) Cas l (26) 
Q = Cx? + a; } 


die Konstante « ist wieder unwesentlich, denn sie wird getilgt durch 
die Transformation: 
i  =t—avw. 

_ Wir setzen also: « — 0. 

Nun haben wir die beiden Funktionen P und Q der MaSbestim- 

_ mung bereits ermittelt und zugleich die Gleichungen [3, 3] und [3, 4] 
\befriedigt. Wir wenden uns den noch zu lésenden Gleichungen [1, 1| 
und [2,2] zu. Schreiben wir vorerst die Differenz der beiden 
_ Gleichungen auf, also: 
+: Ry, — Bo, = 0. (27) 
Aus dieser Gleichung fillt der zweite Differentialquotient von G heraus, 
wir erhalten also zur Bestimmung von G eine Differentialgleichung 
 erster Ordnung. Dieselbe lautet: 


i : aE eel dig Vy | 


L, da? dx (28) 
i 3 | aeons PL 49, “(2 448 

; Bs | abe | sit | ach = ° 

und nach Einsetzen der Werte aus unserer Tabelle 14 kommt: 

Pen} nt ie on eras 4 
» U ———s os ass = oe a 4 29 
y € 2” @8) 


a ae 
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Das zweite Glied verschwindet infolge Gleichung (24). Setzen wir 
ins erste Glied die ermittelten Werte von Q und y ein, so haben wir: 

e272 %¢ 

w= Cx? + B | 
Die Integrationskonstante 6 kann durch cine Ahnlichkeitstransforma- 
tion von # und y aufgehoben werden. Unsere Formeln Adndern sich 
dadurch nicht, nur daf an Stelle von C eine andere Konstante tritt. 
Wir setzen also 8 — 0. SchlieBlich kénnen wir auch noch iiber die © 
Konstante C verfiigen. Ihr Wert wird nimlich ganz davon abhingig 
sein, welche MaBeinheit wir als Langeneinheit definieren. Statt der 
willkirlichen Einheit em wollen wir eine natiirliche Einheit einfiihren, 
indem wir C zweckmaBigerweise — 1 setzen. Dann haben wir also 
schlieBlich : 


(30) 


wy ee a OS oS, Pea (31) 

Nach Festsetzung einer natiirlichen MaSeinheit stellt also unsere 

Lésung eine ganz bestimmte Geometrie vor, ohne jeden willkirlichen 
Parameter. Ihre Mafbestimmung lautet: 

ds* = c— (dx? + dy?) + (a? — x4) dv*+ 2a2dw dt —dt®. (82) 

Wir haben noch zu zeigen, da die Gleichungen [1, 1] und [2, 2] 

auch einzeln erfiillt sind, nicht nur ihre Differenz. Wir wablen die 

Gleichung [2, 2]: 


Ry + 4G = 0, (33) 
das heiBt: | ee 21 4 
1 dVg\.l ota] Ne i) 34 
age Heh o 1 jae (34) 
Die linke Seite ist aber: 
aes. 0? 
serge) 0 
und infolge der Gleichung (29) erhalten wir: 
inpeh 2a a 
Lee 0, (36) 


welche Beziehung in der Tat erfiillt ist. 

Unsere in Gleichung (32) aufgestellte MaBbestimmung ist mit Aus- 
nahme der Stelle x =o iiberall regulir. Wohl verschwindet die 
Determinante bei = 0. Doch ist diese Singularitat: leicht hebbar. 
Wir setzen fiir die Umgebung dieser Stelle: 


E = cecost | 
nae sin yt (37) 
f=y 
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und erhalten dadurch das Linienelement — abgesehen von unendlich 
kleinen GréBen zweiter Ordnung — in folgender Form: 


ds? = dé + dy2+ d§2+ 2(Edy — n dé) dt — dt. (38) 
Wir erkennen aus dieser Transformation, da8B « = 0 die Symmetrie- 
‘achse unserer Welt ist und da8 in der Umgebung dieser Achse x, # 
und y die Bedeutung von euklidischen Zylinderkoordinaten haben. 
_# ist der Radiusvektor der Grundebene, w~ die zugehérige Amplitude 
und die Héhe. @ variiert also zwischen 0 und 22, « variiert, von 
0 angefangen, auf der positiven Zahlenachse. EKiner besonderen Er- 
wahnung bedarf die Stelle x= 1. Hier verschwindet die Determinante 
\ des raumlichen Linienclementes, und fiir x > 1 wird die Determinante 
 sogar negativ. Der Raumteil des Linienelementes hat also, von bier 
‘angefangen, eine negative Dimension neben zwei positiven. Das 
scheint ein paradoxes Ergebnis zu sein, ist es aber in Wirklichkeit 
nicht. Wir diirfen nimlich nicht vergessen, daB die Flachen ¢ = const 
irgendwelche Durchschnitte des Weltraumes darstellen, denen eine 
_ objektive Bedeutung nicht zuzuschreiben ist. Man diirfte sie keines- 
wegs etwa als ,Raum“ interpretieren. Kinen Raum an sich gibt es 
ja nicht, und mit den »Lokalraumen“ in den einzelnen Punkten haben 
. ‘diese Schnitte nichts zu tun. Sie beriihren an der Stelle x = 1 den 
Nullkegel und dringen dann in denselben ein — daher die negative 
Dimension. Die Punkte, die zur Koordinate « = 1, sind aber genau 
so regular wie irgendwelche andere Punkte, obwohl sie — wie wir 
sehen werden, fiir einen Beobachter, der sich auf der Symmetrieachse 
befindet, in der Tat eine exzeptionelle Rolle spielen. Die einzige 
-wirkliche Singularitét unserer Weltflache liegt an der Stelle 2 = oo. 
'Dieselbe liegt durchaus im Endlichen, wie wir erkennen, wenn wir 
uns auf einer z-Linie vom Mittelpunkt aus diesem Punkte zu bewegen. 
Die gesamte Bogenlange ist dann: 
ti ae 
i 0 
‘Wir sehen auch, da8 groBe Werte von x nur eine sehr kleine Um- 
_gebung dieses Punktes umgrenzen und da der itiberwiegende Teil 
_ der Weltflache auf kleinere Werte von x beschrankt ist. Doch kann 
unsere Lésung bis an = co heran ohnedies nicht in Frage kommen. 
Die Massendichte [s. Gleichung (10)] andert sich nimlich mit x nach 
folgendem Gesetz: 
p= 4. (39) 
Sie nimmt also fiir wachsende x enorm zu. Diese Massendichte ist 
 natiirlich die mittlere kosmische Dichte, die zustande kommt, wenn 
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wir die Massen der Sterne auf den ganzen Zwischenraum zwischen 
denselben gleichmaBig verteilen. Nimmt die Dichte zu, so mu8 der 
gegenseitige Abstand der Sterne abnehmen. SchlieSlich nahern sie 
sich einander so stark, da& Nebelbildung erfolgt. Dann treten aber 
Druckkrafte auf, und unser Ansatz fiir den Materietensor wird hin- 
fillig. So besteht also dic Méglichkeit, da8 durch die Kraftwirkungen 
der Materie die singulire Spitze an der Stelle x = oo abgeglattet wird. 


3. Die geoditischen Nullinien. 


Alle unsere Kenntnisse vom Universum werden durch Lichtstrahlen 
vermittelt. Es ist also eine Grundaufgabe jeder Kosmologie, vor allen 
Dingen die Gesetze der Lichtausbreitung festzustellen. Das ist eine 
rein geometrische Frage, da die Ausbreitung des Lichtes im Vakuum 
lings geod&tischer Nullinien erfolgt. Wir wollen also jetzt den Ver- 
lauf der geodatischen Nullinien berechnen. 


Die Gleichung der geodatischen Linien lautet ganz allgemein: 


Pa [wn dtm 8 Hy 
dst 4 Uplds \ d's2 


(40) 


s bedeutet hierbei die Bogenlange der geodatischen Linie. Es andert 
sich aber nichts an den Gleichungen, wenn man an Stelle von s eine 
ibr proportionale GréBe @ als unabhangige Variable wahlt, indem man 


oan (41) 
setzt. Im allgemeinen ist diese Transformation belanglos, nicht aber 
im Falle der geoditischen Nullinien, wo « — 0 wird. Wir wollen 


also @ schreiben statt s und vorerst die Differentialgleichungen fiir w 
und ¢ aufstellen. Diese lauten nach der Tabelle 14: 


Py, P+QQ dx dy , Q dz dt __ 5 


dQ? ae EOS RT ae (42) 
at | PQ—QP dx dv | QQadz dt _ 
d 9? y de dg ' y dg dg 


Wir kénnen durch a dividieren und bekommen dann in bezug auf 


" . at as ‘ : 
= und Ne ein lineares Differentialgleichungssystem erster Ordnung. 


dQ 

Es sei fiir einen Augenblick gesetzt: 
1) Dee cae 
Bee we 
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Dann haben wir also: 


p+ dg Cerny 
PQ—QP Pic. ei 
} ae aaa === (()}; 


Ein erstes Integral dieser Gleichungen lat sich folgenderma8en leicht 
finden. Wir kénnen a priori einsehen, da8 in einer stationdren 
Welt keine Rotverschiebung auftritt. Denn die Zeit, wahrend 
welcher ein Lichtimpuls hinwegstreicht, ist fiir alle getroffenen Punkte 
dieselbe. Nun besteht aber — wie ich in einer friiheren Arbeit?) 
gezeigt habe — eine einfache Beziehung zwischen der Rotverschiebung 
und den beiden Winkeln, den Lichtquelle und Beobachter mit der sie 
verbindenden Nullinie einschlieBen. Tritt keine Rotverschiebung auf, 
‘so sind diese beiden Winkel gleich. In einer stationéren Welt mu8 
also eine geoditische Nullinie alle von ihr getroffenen materiellen 
Weltlinien’ unter demselben Winkel schneiden. Der Kosinus dieses 
/Winkels ist in unserem Fall gegeben durch 

z cont a tf at a0 dy : 

; do de 

‘Soll dieser Winkel lings der ganzen Nullinie konstant sein, so be- 
deutet das also: 


+404 —— = const. 


In der Beziehung 


w— Qv = const 


haben wir aber ein erstes Integral unserer Differentialgleichungen (43). 
In der Tat, fiihren wir an Stelle von w eine neve Funktion o ein, 
indem wir setzen: 
‘. w=—a-+ Qu. 
So erhalten wir fiir @ die Beziehung: 
mn 0, 
also 

@ = const. 
Der Wert dieser Konstanten hangt nur von der fiir @ gewiahlten 
“MaBeinheit ab, tind wir kénnen ihn ohne Einschrankung der Allgemein- 
heit = 1 setzen. Es ist dann: 


w= 141Qe. (44) 


1) Biehe ZS. f. Phys. 17, 168, 1923. 


| 
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Fiihren wir diesen Wert in die erste Gleichung ein, so laBt sich die- | 
selbe in folvender Form schreiben: 


yotpot+Q=0, 


also 
yo+Q= B. (45) 
Wir kénnen also jetzt v und w in expliziter Form anschreiben: 
ay. — Bie, (46) 
dg 4 
dt iv P+BQ : (47) 
do iG 
dx dy . 3 
Es fehlen noch dei und rr Letzteres ergibt sich sofort aus der 
Gleichung: 
dy die: Oy 
—i — == () 48 
ee ae (48) 
also 
dy 
dlog do Le 
i le a 
dy 
do ne (2) 


Das Te ergibt sich schlieBlich aus der Forderung, da fiir Nullinien 


ds = 0 sein muB. Das bedeutet in unserem Falle: 


[C+ Gaye Gay 20S Gt =a 


und daraus ergibt sich: 


a 3) _ P+B(2Q—B) wy 
do/ y 
An Hand dieser Relation kénnen wir an Stelle von g die Verander- 
liche # als unabhangige Variable in die Gleichungen (49), (46) und (47) 
einfiihren, und erhalten dann durch je eine Quadratur y, w und ¢ als 
Funktionen von x, indem wir nur fiir P, Q und w ihre bereits friher 
ermittelten Werte (51) einzusetzen haben. 
Betrachten wir nun einen Beobachter, der sich auf der Sym- 
metrieachse der Welt befindet. Diese Voraussetzung kann ja in guter 
Annéherung fiir die Lage unserer Sonne im Weltraum in der Tat 
mit ziemlicher Wahrscheinlichkeit angenommen werden. Nun ist fiir 
2=0: P=Q=y=0. Aus Gleichung (51) erkennen wir, daB 


A? em, (51) 


hier ie unendlich gro wiirde, wenn die Konstante B von 0 ver- 


; 


Uber eine stationire Kosmologie usw. 89 


schieden wire. Fiir alle Lichtstrahlen, die durch die Symmetrieachse 
gehen, muS also B = 0 sein. Die rechte Seite der Gleichung (51) 
vereinfacht sich jetzt, und wenn wir fiir die Funktionen P, Q und u 
ihre Werte einsetzen, erhalten wir: 


2 
er @ = 1—#— Ate”. (52) 


Die rechte Seite ist eine mit wachsendem x monoton abnehmende 


Funktion. Sie darf aber nicht negativ werden. Wir sehen also, dab 
fiir alle Lichtstrahlen, die durch die Symmetrieachse gehen (und 


auch fiir andere Punkte der Welt liegen die Verhiltnisse analog), 
g nicht iiber einen maximalen Wert wachsen kann. — Dieser Wert 
hingt von der Konstanten A ab, deren Variabilitatsbereich ihrerseits 
zwischen 0 und 1 eingeschlossen sein muS. Der gréBte Wert, den « 
iiberhaupt erreichen kann, ist « = 1, bei A = 0. Von solchen Ge- 
bieten des Weltraumes, wo w>1 ist, kann ein Beobachter auf der 
Symmetrieachse durch Lichtsignale (aber auch durch andere~Wir- 
kungen, die sich ja nicht mit Uberlichtgeschwindigkeit ausbreiten 
kénnen) tiberhaupt nie etwas erfahren. Ist A —1, so mu8 x = 0 


‘sein. Es entspricht dieser Fall einem Lichtstrahl, der in der Sym- 


metrieachse verlauft. Um einen klaren Uberblick tiber die obliegenden 
Verhaltnisse zu bekommen, wollen wir den Weltraum auf einen 
euklidischen Koordinatenraum abbilden. Wir sagten schon, daf um 
die Symmetrieachse herum 2, ~ und y die Bedeutung von euklidischen 
Zylinderkoordinaten haben. Wir konstruieren nun einen euklidischen 
Bildraum, auf welchen die Punkte des Weltraumes so abgebildet 
werden, daS wir ihre Koordinaten iiberall als Zylinderkoordinaten 
auftragen. Auch in diesem Bildraum herrscht natiirlich Rotations- 
symmetrie, auBerdem ist er zylindrisch in bezug auf die y-Achse. 
Wegen der Unabhingigkeit der MaSbestimmung von y ist nimlich 
die y-Koordinate des Beobachters durchaus gleichgiiltig. Bewegen 
wir uns im Weltraum lings der Symmetrieachse nach oben — oder 
auch lings einer anderen y-Linie —, so bleibt das durchschnittliche 
Weltbild, also auch die scheinbare Verteilung der Sterne, ginzlich 
unverindert. Insbesondere umgibt uns z. B. die MilchstraBe dauernd 
als gréBter Kreis. Ist die y-Koordinate periodisch — und das muB 
sie sein, wenn der Weltraum geschlossen sein soll.—, so kehren wir 
schlieBlich nach Riicklegung einer endlichen Strecke von der ent- 
gegengesetzten Seite her in unseren Ausgangspunkt zuriick. 


{ 


Wir wollen in unserem Bildraum den Verlauf einer Lichtbahn! 
untersuchen. Es sei vorerst A = 0, dann ist y— 0: der Licht- 
Zeitschrift fir Physik. Bd. UX. 7 
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strahl verlauft in einer zur Symmetrieachse senkrechten Ebene: in 
der MilchstraBenebene. «# und w sind Polarkoordinaten dieser Ebene. 
Es ist aber jetzt nach Gleichung (52) und (46): 


a2 
du > 
—— = ¥1—2?.e? 
ae u?.€ 
— =— ll, 


und so wird die Gleichung der Lichtbahn durch folgende Differential- 
gleichung bestimmt: 


UU I as | 
Setzen wir: . 
oe =="sin w, (54) 
80 ist: 
$ __ sin? w _ 1 cos2w 
=— le + dw=—e ‘le 4 dw. (55) 


Wir haben die so entstehende Kurve in Fig. 1 aufgezeichnet. 
Verfolgen wir die Bahn des Lichtstrahls vom Mittelpunkt O 
ausgehend. Die Kriimmung der Bahn nimmt immer mehr zu und 
schlieBlich hat der Radiusvektor seinen Maximalwert 1 erreicht, der 
; Lichtstrahl biegt um und beschreibt spiegel- 
bildlich dieselbe Bahn nach riickwarts. Er 
kehrt schlieBlich wieder in den Mittelpunkt 
zurick. Wir projizieren natiirlich saimt- 
_ liche Sterne, die auf die Lichtbabn fallen, 
in Richtung der Ankunftstangente OP’ auf 
die Himmelskugel. Die Anzahl] der Sterne, 
die das Licht auf seiner Bahn antrifft, 
nimmt anfanglich zu — die Sterne sollen 
durchschnittlich gleiche Massen haben — 
wegen Zunahme der kosmischen Dichte, 
Eag.it dann, nach erfolgter Beriihrung des Grenz- 
i Me tara kreises *— 1, wieder ab. Die ganze 
Kurve kann natiirlich um den Mittelpunkt 
herum beliebig gedreht werden, doch miissen wir die Umlaufrichtung 
immer beibehalten, Die Bahn des Lichtes ist nicht umkehrbar. 
Den Punkt P erblicken wir in der Richtung OP’. Senden wir aber 
in dieser Richtung ein Lichtsignal aus, so erreicht dieses den Punkt P 
nicht. Wir miissen es in Richtung des gestrichelten Pfeiles 0 P” ab- 

senden, damit es nach P gelange. 


Pr 
f 
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Die hdheren galaktischen Breiten verhalten sich in bezug auf 
Projektion der Lichtbahn auf die Grundebene ganz ahnlich. Auch hier 
bekommen wir in den Mittelpunkt zuriicklaufende Kurven, nur daf 
der Grenzkreis sich immer mehr zusammenzieht. Die Bahn des Lichtes 
‘pildet eine Art Schraubenlinie, mit ‘immer steiler werdender Gang- 
héhe. Da nach niedrigeren Breiten zu immer sternreichere Gegenden 
‘in Mitleidenschaft gezogen werden, hitten wir qualitativ eine Deu- 
tung gefunden fiir die Zunahme der Sternzahl bei zunehmender Ent- 
fernung vom galaktischen Pol. Doch sehen wir ohne weiteres, daf 
wir quantitativ nicht durchkommen. Die kosmische Dichte ist im 

\ Grenzkreis der galaktischen Ebene nur auf das e-fache (also nicht 
einmal dreifache) gestiegen, gegeniiber der Dichte im Mittelpunkt. 

Wir wenden uns jetzt den kosmologischen Gleichungen zu und werden 
sehen, daB in der Tat durch das kosmologische Glied der Radius des 
Grenzkreises auBerordentlich stark hinausgeschoben werden kann. 


4. Ausdehnung auf die kosmologischen Gleichungen. 


Gegeniiber dem in Kap. 2 behandelten Gleichungssystem (3) 
haben wir jetzt das folgende System zu lésen: 


; lint 
Rix +A gin = Tin— o girl. (56) 


Der Unterschied gegeniiber den friiheren Gleichungen ist zweifacher 
Art. Einerseits haben wir fiir 7’ — wu [einen anderen Wert einzu- 
setzen als (16), andererseits haben wir auf, der linken Seite tiberall 
das kosmologische Glied zu addieren, oder auf {der rechten Seite 
abzuziehen. Wir wollen die Veranderungen, die mit den einzelnen 
Gleichungen vor sich gehen, der Reihe nach durchgehen. 

Vor allen Dingen haben wir jetzt fiir « die Beziehung: 


2 
at plat, 57 
‘. ie er (57) 


Die friihere Massendichte ist also um 24 zu vergréBern. Betrachten 
wir nun die Gleichung [3, 4], so erkennen wir, daB die Veranderung 
| der Massendichte und die Wirkung des kosmologischen Gliedes sich 
_ gerade kompensieren. Diese Gleichung bleibt also unverandert und 
darum auch die aus ihr abgeleitete Bezichung (19) sowie (20). Die 
' Gleichung [3, 3] erfahrt aber eine Veranderung. Auf der rechten 

Seite von (28) haben wir statt 0 zu setzen: — 24G, so daf wir nach (23) 
“jetzt fir y folgende Differentialgleichung erhalten: 


jy pe hi 8) 


tin 
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Die Gleichung [1,1] — [2,2] bleibt unverandert, somit also auch die % 
Bestimmungsgleichung (29) fiir wu. Verwerten wir hierin die soeben ; 
gefundene Beziehung fiir y und setzen auch fiir Q seinen Wert aus (20) — 
ein, so erhalten wir: 


i= 45 (+ dem. (59) 


Differenzieren wir nun diese Gleichung logarithmisch, so kénnen wir 
y und % separieren, dann kommt namlich: 


ei, ea Wee e ! 
m Tere Y is 

oder unter Beriicksichtigung von (58): 
7} 1 y Ps} 
a ee 60) 
u 24 (60) 4 


Auch hier besteht also die Gleichung (36), die sich ebenso auch aus 
der Gleichung [2,2] ableiten lieBe. Das Erfiilltsein der letzten 
Gleichung ist somit wieder bereits eine Folge der tibrigen. 

Die Gleichung (60) lat einerseits y auf uw zuriickfiihren, indem 
sie ohne weiteres integrierbar ist: 

Vi Au, .. (61) 
andererseits folgt durch jMultiplikation mit (59) eine Differential- — 
gleichung fiir w allein: 

u% = 2(C2+ Ae"). (62) 
Haben wir u dieser Gleichung gem’ bestimmt, so haben wir nach (61) 


auch y und nach (20) auch @ erhalten. 
Die Gleichung (62) 148t nun ein erstes Integral zu, durch Multi- 


plikation mit % Dann kénnen wir auf beiden Seiten integrieren und ~ 


erhalten 

2 

a = O24—Ad“ + B, (63) 
durch eine Quadratur ergibt sich dann {x als eine transzendente 
Funktion von uw, aus deren Umkehrung wir schlieBlich w als Funktion 
von 2 bestimmen kénnen. Uber die beiden hier auftretenden Inte- 
grationskonstanten diirfen wir auch hier wieder durch eine passende 
Normierang von Nullpunkt und MaBstab der x-Koordinate frei ver- 


fiigen. Dasselbe gilt von der Konstanten A durch Normierung der ~ 


MaBeinheit fiir ~. Wir wollen, da8S um die Symmetrieachse herum 
%, w und y wieder die Bedeutung von euklidischen Zylinderkoordinaten 
haben sollen. Dann muB8 an der Stelle 2 = 0 sein: 


nD, = 0, eae (64) 


i 
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Die Reihenentwicklung fir w um z = 0 herum muB8 also mit einem 

quadratischen Glied anfangen, die Konstante B der Gleichung (64) 

muS8 = A gesetzt werden. SchlieBlich kénnen wir die beiden Kon- 

stanten C und 4 durch Einfihrung einer natiirlichen MaSeinheit auf 

_einen einzigen Parameter zuriickfiihren. Diese MaSeinheit legen wir 

durch die Forderung fest, daB der Koeffizient des quadratischen 

Gliedes in der Reihenentwicklung fiir uw gerade = 1 sein soll. Dann 

muB in Gleichung (61) 4 —1/, gesetzt werden, und nach Gleichung (62) 

mu8 zwischen C und 4 folgende Beziehung bestehen: 

C2+a= 1. (65) 
Da sowohl C wie / positiv sind, kénnen sie also nur zwischen 0 und 1 
_ variieren. Wir kénnen an ihrer Stelle einen Winkel als Funda- 
. mentalparameter einfiihren, den wir so definieren, da sel: 
| ya = sin a, | 
; C = cosa. | (66) 
i Unsere fundamentalen Beziehungen ergeben sich also schlieBlich in 
_ folgender Zusammenstellung: . 


‘ . y= C4u+A(01 Dae (67) 
Q = Cu, 
We 
pa Out ae), (68) 
w= 2A+4c2e%, (69) 
G+a=l. (65) 


Die Gleichung (68) 148t sich in zwei extremen Fallen elementar 
_ integrieren. Entweder wenn 4 oder wenn C verschwindet. Der erste 
_ Fall entspricht dem Parameterwinkel @ = 0. Dann ist C = 1 und 
4 = 2, — wir kommen genau auf unsere friihere Lésung der ur- 
_ spriinglichen Feldgleichungen zuriick. Der zweite Fall entspricht dem 


 Parameterwinkel o = - Dann ist A = 1. Setzen wir: 

) My e@ “== cos’ g, (70) 
‘ s0 erhalten wir folgendes Linienelement : 

i ds? = dg-+ cos? dy? + sin? py dv?— di?. (71) 


_ Das ist aber nichts anderes, wie die Hinsteinsche Zylinderwelt. Denn 
_ der raumliche Teil des Linienelementes stellt eine Kugel des vierdimen- 
 sionalen Raumes vor, mit dem Radius 1. Allerdings ersehen wir aus 
 Gleichung (70), daS das Variabilitatsintervall von p auf 0 bis 2/2 
 beschrankt ist. Darum haben wir es mit einer Kugel im Riemann- 
-schen Sinne zu tun, wo jeder Punkt mit seinem Gegenpol zusammenfallt. 
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Fiir mittlere Werte von  fiihrt die Quadratur der Gleichung (68) 
nicht mehr auf elementare Funktionen. Doch ist es gar nicht ndtig, 
diese Gleichung zu integrieren. Da wir P und @Q als Funktionen von 
uw bestimmt haben, kénnen wir anstatt x einfach uw als neue Koordinate 
einfiihren. Es veraindert sich dadurch nur g,, und die neuen Koordi- 
naten sind nicht mehr isometrisch. Das neue g,, ist namlich: 


e—¥ i Cae 


Say eter as (1 eee 


(72) | 


wahrend die anderen Komponenten lauten: 


Jo0 =  ", 
9x3 = P= C7? (u—w’) +A 1 —e-%), 

73 
7 Q ss Cu, ( ) 
Jug = — 1. 


Wir haben also in den Koordinaten u, y, ~ auch dieses Mal die explizite 


Form des Linienelements auffinden kénnen. 

Wir kommen jetzt zur Bestimmung der Lichtbahnen in unserer ¢ 
Welt. Die Formeln hierzu liegen bereits in den Gleichungen (46), 
(47), (49), (51) fertig vor, denn bei ihrer Ableitung haben wir auf die 
Feldgleichungen keine Riicksicht genommen, nur die allgemeine Form ~ 
des Linienelements vorausgesetzt. Wir brauchen also nur fiir P und 
@ unsere neuen Werte einzusetzen. Fiir die Symmetrieachse haben 
wir auch dieses Mal B = 0. 

Es interessiert uns vor allem, den Radius des Grenzkreises fest- 
zustellen, auBerhalb welchem jede Einwirkung auf den Mittelpunkt 
unmdglich ist. Wir sahen schon, daB diese Grenze durch die Bedingung 
= = 0 festgesetzt wird. Der Wirkungsbereich zieht sich um so 
mehr zusammen, aus je héheren galaktischen Breiten das Licht an- 
kommt. Am gré8ten ist er in der MilchstraBe, — also in der Ebene 
y=0. Hier ist 4 =O und als Bedingung fiir den Grenzkreis 
haben wir die Beziehung: 

eat (74) 


Nach unseren Formeln bedeutet dies folgende Gleichung fir wu: 
A s 
a nary (l—e-*) = 0. (75) 


Wir sehen jetzt die Wirkung des kosmologischen Gliedes. Das Ver- 


ile ahr, 
haltnis Ghee tg? kann beliebig gro8 werden. Dadurch wichst aber 


col 
"4 


‘ 


| 
[ 
| 
is 
Tk 
‘ 
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auch die Wurzel dieser Gleichung in beliebigem Make. Setzen wir 


der Kiirze halber: 

tg o = k. (76) 
Fiir geniigend groBe Werte von uw kénnen wir e~“ neben 1 ver- 
nachlassigen und haben dann einfach eine quadratische Gleichung zu 
lésen : 


1 1 . 
Fiir groBe Werte von & ist angendhert: 
u == i. (78) 


Der Radius des Grenzkreises kann also beliebig weit hinausgeschoben 
werden und damit auch die Massendichte in der MilchstraBe unbegrenzt 
ansteigen. Man kann also jetzt versuchen, das Phinomen der Milch- 
straBe auch quantitativ deuten zu wollen. Nehmen wir, um ein Bei- 
spiel zu nennen, im Grenzkreis eine 1000mal gréBere Dichte an als 
in der Mitte, so miiBte & ungefahr = 11 sein. Das entsprache einem 
Parameterwinkel von w = 84,5°. Dieses Verhalten der Lésung fiir 
groBe k-Werte entspricht eigentlich nicht unserer Erwartung. Je 
mehr sich @ an 90° nahert, je gréBer also & wird, um so mehr 
miften wir uns an die Hinsteinsche Zylinderwelt annahern. Da 
kann aber von einem Grenzkreis und einer Materienanhaufung sicher 
nicht die Rede sein — ist doch die Materie dann iberall gleichmaBig 
verteilt. Demgegeniiber finden wir, daB der ,,Milchstrafeneffekt“ 
gerade mit wachsendem & immer scharfer zum Ausdruck kommt. Die 
Sachlage in diesem scheinbaren Widerspruch ist die, daB unsere Lisung 
bei « = oo eine Singularitét hat. Diese Singularitét wird auch bei 
einer Anniherung an die Zylinderwelt nicht verwischt. Die Massen- 
verteilung wird wohl immer gleichmaSiger und das Gebiet hoher 
Massendichten zieht sich auf eine immer schmialere Zone zuriick. Sie 
schrumpft schlieBlich beim Ubergang zum Hinsteinschen Kugelraum 
auf den Aquator der Kugel zusammen. Es bleibt aber hier trotzdem 
ein Massenhorizont von unendlich groBer Masse bestehen. Wohl hat 
dieser Grenziibergang nur theoretisches Interesse, denn wir sagten ja 
schon, daS bei hohen Dichten unser Ansatz fiir den Materietensor 
hinfallig wird und so die Singularitat bei « = co tberhaupt nicht 
zustandekommt. Aber es ist immerhin bemerkenswert, daf die iiberall 
singularitatenfreie Zylinderwelt innerhalb unseres Lésungssystems nicht 
approximiert werden kann, und nicht zu den eigentlichen Lisungen 
geh6rt, obwohl sie formal unter ihnen anzutreffen ist. 
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5. Die Abstandsfunktion der Lichtintensitat. 

Kinen wichtigen Fingerzeig in bezug auf die kosmologische Struktur 
des Weltalls geben uns die Sternabzihlungen, die in verschiedenen 
Himmelsgegenden vorgenommen werden und die Anzahl der Sterne pro 
Quadratgrad angeben. Selbstverstaindlich mu8 von Schwankungen 
zufalliger Art abgesehen und statistische Mittelwerte gebildet werden. 
Insbesondere ist es berechtigt, die Grundstruktur des Weltalls rotations- 
symmetrisch anzunehmen und die Abweichungen davon als Schwankungen 
zu betrachten. Wir haben dann Mittelwerte zu bilden aus den Stern- 
zahlen verschiedener galaktischer Linge bei ein und derselben galak- 
tischen Breite und erhalten so das ,,typische Sternsystem“ v. Seeligers 3). 
Die Zahl der Sterne pro Flacheneinheit hangt aber nicht nur von der 
Himmelsgegend ab, sondern auch davon, bis zu welcher GréBenordnung 
sie bericksichtigt wurden. Die einzelnen GréBenklassen definieren 
verschiedene Abstufungen der scheinbaren Helligkeit. Diese aber 
hangt einerseits von der absoluten Helligkeit des Sternes ab, anderer- 
seits von seiner Entfernung. Um die scheinbare Helligkeit auf die 
absolute zuriickzufiihren, miissen wir das Gesetz kennen, nach welchem 
die Intensitat des Lichtes mit der Entfernung abnimmt. Dieses Gesetz 
wollen wir jetzt fiir unsere oben gefundene Lésung ermitteln, da wir 
erst dann in die Lage gesetzt werden, tiber die Verteilung der Stern- 
zahlen. auf die verschiedenen Gréfenklassen und verschiedenen galak- 
tischen Breiten etwas auszusagen. 

Denken wir uns ein System von Lichtstrahlen gegeben, ausgehend 
von einem leuchtenden Punkt, und stellen wir uns die Aufgabe, die 
Lichtintensitat in irgend einem Punkte des Raumes zu bestimmen. 
Zu diesem Zwecke bringen wir in den fraglichen Punkt eine unend- 
lich kleine absorbierende Oberfliche df, orientieren sie senkrecht zu 
den Lichtstrahlen, und messen die wahrend einer bestimmten Zeit 
auffallende Strahlungsenergie. Beziehen wir diese Energie auf die 
Flacheneinheit und Zeiteinheit, so haben wir damit ein MaB fiir die 
Lichtintensitat bekommen. Durch das Flachenelement df wird ein 
bestimmtes, unendlich schmales Biindel von Lichtstrahlen begrenzt. 
Nach dem Gesetz von der Erhaltung der Energie strémt in den ver- 
schiedenen Querschnitten iiberall pro Zeiteinheit dieselbe Energie hin- 
durch. Daraus folgt aber, daB in zwei Punkten P und @Q die Licht- 
intensitaten sich umgekehrt verhalten wie die Querschnitte: 
ape Wisepa (79) 
Pecmeaire 

1) Siehe z. B. H. Kienle, Die raéumliche Dichteverteilung im Sternsystem. 
Die Naturwissenschaften 10, 679, 1922. 
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Setzen wir die Lichtintensitit in der Entfernung 1 von der Licht- 
quelle = 1, so ist die Lichtintensitat in irgend einem Raumpunkt P 
gegeben durch folgendes Verhiltnis: 
d ca 
af’ 
daw bedeutet hier den Raumwiukel des unendlichen schmalen Strahlen- 
biindels, df seinen Querschnitt im Punkte P. 
Wir brauchen diesen Gedankengang nur ins Vierdimensionale zu 
erheben, um ihn unverdndert auch in die allgemeine Relativitatstheorie 
a iibertragen. Betrachten wir eine unendlich schmale Weltréhre, 
die gebildet wird von der Gesamtheit aller Lichtstrablen (geodati- 
' schen Nullinie), welche wahrend der Zeit dt in den Raumwinkel da@ 
~ausgesandt werden. Wenn keine Stauung der Energie eintreten soll, 
so muS es gleichgiiltig sein, an welcher Stelle der Lichtréhre wir 
unser absorbierendes Flichenelement anbringen, wenn nur diese so 
dimensioniert ist, da8 sie den Réhrenquerschnitt gerade ausfiillt. Wir 
sehen also, daS wir auch hier die Lichtintensitét durch den Quer- 
- schnitt der Weltréhre messen kénnen, indem die Beziehung (81) auch 
hier ihre Giiltigkeit behalt, wobei wir nur zu vergegenwartigen 
haben, daB jetzt dfp und dfg Flachenelemente des vierdimensionalen 
Raumes bedeuten. 
; Unsere Aufgabe besteht also jetzt darin, den Querschnitt einer 
-unendlich engen Weltréhre, deren Mantellinien aus zum leuchtenden 
Punkt gehérenden geoditischen Nullinien bestehen, an zwei Punkten 
“miteinander zu vergleichen. Zur Lisung dieser Aufgabe stellen wir 
folgende allgemeine Uberlegung an. Die einzelnen Glieder unseres 
 Biindels von geoditischen Nullinien seien durch folgende Gleichungen 
_ charakterisiert: 


} 


I= (80) 


¥ = hf; (%, &, B, Y)s 
e=f, (x, O, B, ¥), (81) 
t= flea By 
‘Sind die Parameter «, 6, y konstant, wahrend «# variiert, so soll das 
eine bestimmte Linie unseres Biindels ergeben. Verandern {wir die 
'Parameterwerte kontinuierlich, so bekommen wir die benachbarten Null- 
‘ linien. Da es sich um ein unendlich schmales Biindel handelt, ist der 
| Variabilititsbereich der Parameter unendlich klein. 

Wir kénnen die Gleichungen (81) auch als Transformations- 
_ gleichungen auffassen, wenn wir an ihrer Hand die Koordinaten y, ¢, ¢ 
‘durch die Parameter «, 8, y ersetzen. Die Berechnung des Quer- 
‘schnittes df gestaltet sich nun sehr einfach durch eine Beziehung, 
die wir zum leicht berechenbaren Volumelement der Lichtréhre her- 
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stellen kénnen. Wir sagten schon, daB wir die absorbierende Flache, 
mit deren Hilfe wir die Lichtintensitét messen, so orientieren wollen, — 
da8 sie auf der Bahn der Lichtstrahlen senkrecht stehen soll. Und 
zwar diese Orthogonalitét gemessen in dem Lokalraum, den wir im 
Beobachtungspunkt P immer einfiihren kénnen. Das Linienelement 
habe da die Form: 

ds? = do — di?, (82) 
wobei do das Linienelement des Lokalraumes bedeutet. Das Volum- 
element der Weltréhre ist nun gleich Querschnitt mal Héhenelement. 
Dieses Héhenelement ist wegen der orthogonalen Orientierung nichts 
anderes als der unendlich kleime Abstand d6 zwischen zwei benach- 
barten Punkten « — & und = + dz eines Lichtstrahls, gemessen 
im Lokalraum. Wir haben also die Beziehung 


dv = dfde. (83) © 
Das Volumelement dv zwischen einem Querschnitt «—=£ und 
x= £&+d2 ist aber bestimmt durch: 


dv = Yg'dzdadB dy, 


somit kommt also fiir df: ne 
af = yo <" da ap ay. (84) 


Das Produkt da dB dy bleibt lings der ganzen Lichtréhre konstant. 
Wir setzen es =. Weiterhin sehen wir, da8 die explizite Aus- 
fiihrung der Transformation (81) gar nicht erforderlich ist, da wir 
nur die Determinante g’ des transformierten Systems brauchen. Diese 
berechnet sich aber aus der urspriinglichen Determinante g und der 
Funktionaldeterminante der Transformation. Letztere wollen wir mit 
4 bezeichnen. Dann ist: _ as 
Vo = V9 4 (85) 


und wir haben 
df=eyg 4%. (86) 
do } 


Nun ist die Lichtintensitiét umgekehrt proportional zu df, wir erhalten 
also fiir sie: 
ihe xe Ake 0 
 Wgd4de’ 
wo * einen Proportionalitaétsfaktor bedeutet. 
Illustrieren wir die Durchfiihrung dieser Rechnung an einem 
einfachen Beispiel. Berechnen wir die Abnahme der Lichtintensitiat 
fiir eine Lichtquelle, die sich auf der Symmetrieachse unserer Welt 
befindet, wa&hrend der Beobachter sich sukzessive bis zum Grenzkreis 


(87) 
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entfernt. Wir wollen der Einfachheit halber nur die MilchstraBe ins 
Auge fassen. 
In unserer stationdren Welt haben wir noch die Vereinfachung, 


_daB die Beriicksichtigung der vierten Dimension iiberfliissig wird. 


Wir brauchen nur y und ¢ (besser gesagt #) zu transformieren und 
haben es daher nur mit zwei Parametern: « und # zu tun. 

In den Gleichungen (46), (49) und (51) haben wir jetzt B= 0 
zu setzen, wahrend A in einem unendlich kleinen Intervall um Null 


herum zu vyariieren ist. Die Differentialgleichungen zur Bestimmung 


von y und w als Funktionen von x lauten folgendermaBen: 


ay if? é 

da ip 7 

ih ae 

d x VyP 
Denken wir uns P, Q und uw als Funktionen von x gegeben, 80 


kénnen wir diese Gleichungen durch je eine Quadratur lésen und die 
Lésung in folgender Form aufschreiben: 


y = AY (ax) 
wy = f(x)+p. (89) 
Es bedeutet hierbei Y(x#) das folgende Integral: 


(38) 


Y(2) = yz was (90) 


Lassen wir die Integrationskonstanten A und p in einem unend- 
lich kleinen Bereich um Null herum variieren, so haben wir ein un- 
endlich schmales Lichtstrahlenbiindel, welches ausgesandt wird von 
einer Lichtquelle an der Stelle x =—0, y=0O, in der Richtung 


. =O. Es sind also jetzt A und p diejenigen Parameter, die wir 


im vorhergehenden mit a, 6B bezeichnet haben. Wir bilden vorerst 


' die Funktionaldeterminante 4 in bezug auf sie. Dieselbe ist von 


einfachstem Bau, nimlich: 


4 a 
cia Y (2). (91) 


Dureh die lokale Transformation: 
dt’ = dt—Qdv 


stellen wir Raum und Zeit im Beobachtungspunkt senkrecht auf ein- 


- ander und haben als Linienelement des Lokalraums den Ausdruck: 


do? = e“ (dx? + dy?) + yd (92) 
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Hs ist also: ie u fi 
| dO en vo Spee 
a jit Pp =e Ve (93) 


weiterhin: 


GP ey I? ene", 
und so haben wir alles beisammen, um nach Gleichung (87) die Licht- 


intensitat auszudriicken. Wir finden: 
uU 


if = at a -s 

VP Y¥(@) 

Den Proportionalitatsfaktor x bestimmen wir folgendermafen. In 
der unmittelbaren Umgebung der Lichtquelle kénnen wir den Raum 
immer als euklidisch betrachten. Die Abhangigkeit der Lichtintensitat 


(94) 


von der Entfernung mu8 also hier die Form 5 haben. Durch die 


Zahl 1 im Zahler haben wir dann die Einheit der Lichtintensitat so 
festgelegt, daB sie in der EKinheit der Entfernung = 1 sein soll. Nun 
ist fiir kleine x in erster Anndherung: 
Fa) Sate: 
AuSerdem ist hier: ig 
‘ iP ie, 
Wir haben also: 
n 
BU a 
Nun bedeutet aber um den Nullpunkt herum # gerade den Radius- 
vektor der Grundebene, also die Entfernung von der Lichtquelle. 
Mithin jist « =r und wir haben x = 1 zu setzen. Die endgiitige 
Formel fiir die Lichtintensitat lautet also schlieBlich: 
u 
as 1 e 
VP ¥ («) 
Wir brauchten nur noch die Funktionen P und Q aus den Gleichungen (73) 
einzusetzen und auch im Integral’Y (x) an Stelle von « die Variable u 
einzufihren. 

Der zweite Faktor im Ausdruck von J ist eine abnehmende 
Funktion von uw. Ebenso der erste Faktor, aber nur bis zu einer 
bestimmten Grenze. Der Nenner erreicht schlieBlich einen maximalen 
Wert, nimmt dann ab und sinkt im Grenzkreis angelangt auf Null. Die 
Intensitat des Lichtes, welches ein im Mittelpunkt ruhender Stern aus- 
sendet, nimmt also anfinglich mit wachsender Entfernung ab, schlieB- 
lich entsteht aber ein steiler Anstieg, bis in den Grenzkreis angelangt 
die Lichtintensitat unendlich gro wird. 


(95) 
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Doch haben wir hier den Fall erértert, da® die Lichtquelle im 
Mittelpunkt ruht, wahrend der Beobachter in der MilchstraBe nach 
auSen wandert. Bei der Berechnung der scheinbaren Helligkeit der 


Sterne interessiert uns aber der reziproke Fall: Der Beobachter ruht 
im Mittelpunkt, wiahrend die Lichtquelle sich nach auSen bewegt. 


Der Unterschied gegeniiber dem soeben betrachteten Fall liegt nur 
in der Berechnung der Funktionaldeterminante. Wir diirfen jetzt 
nicht B — 0 setzen, sondern haben auch in B einen unendlich kleinen 
Parameter. Wohl aber diirfen wir-das Quadrat von B (ebenso wie 
auch A? und AB) als GréBe zweiter Ordnung vernachlassigen, Fiir 


_y haben wir auch dieses Mal dieselbe Differentialgleichung wie in 


(88). Fir aber folgt jetzt aus (51) und (46): 


par Memes el 1) Yo ae (96) 
dx VyP : ie P 


- Bei der Integration miissen wir beachten, da wir ein Biindel von 


- Lichtstrahlen bekommen wollen, welches durch einen bestimmten 


Punkt gehen soll. Dieser Pankt habe die Koordinaten: 
Ciara y=, ab == 005 
Dann wird unsere Lésung folgende Form zeigen: 
y = A[Y(z)— Y@)] \ 
+= f@—f@+ Blo @ — el) 
Unsere Parameter «, B sind jetzt A und B. Die Funktionaldeter- 
minante berechnet sich jetzt in folgender Form: 
4 =[¥(#)—Y&§)|[v @) —¥ )]- (98) 
Und die Lichtintensitét ganz wie in (94): 


22a (99) 


(97) 


Wir wollen die Lichtintensitét im Mittelpunkt kennenlernen, also an 


der Stelle x = 0. In der Umgebung dieser Stelle konnen wir yP =o 
setzen, wahrend g(x) im zweiten Faktor vom 4 iiber alle MaSen 
wichst. Wir haben also den Grenzwert eines Produktes auszuwerten, 
dessen einer Faktor —0, der andere = oo wird. Das laBt sich 
nach der Regel von L’ Hospital leicht ausfiihren und wir erhalten als 
Grenzwert —1. Da auBerdem u = 0, Y(o) = 0 ist, haben wir das 
Resultat: 


ry 


(100) 
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Den Faktor x bestimmen wir wieder an der Stelle, wo das Licht aus- 
gesandt wird, also bei « = & Das Gesetz der Lichtausbreitung mub 
hier die Form haben: 


1 
Ue Rect 
Andererseits ist an dieser Stelle: 
° 5 y. 
2 ee OG p2 d x. 


Es mu also sein: 


% p2 = dx P 
re a ee ev —- 
VP? do 7 
und daraus folgt: 
a 


was nach Einsetzen in Gleichung (100) wieder zu unserem friiheren 
Resultat fiihrt: 


uU 


et ae 
al Vie) 


(101) 


(An Stelle der fixierten Koordinate & haben wir wieder die Variable x 
gesetzt.) Wir sehen also, es besteht Vertauschbarkeit von Lichtquelle 
und Beobachter in bezug auf die Lichtintensitaét (was keineswegs 
selbstverstandlich ist, da die Lichtwege in beiden Fallen ganz ge- 
trennt verlaufen). 


Auf ganz dhnliche Weise kénnen wir auch die Abstandsfunktion 
der Lichtintensitat in der Richtung nach dem galaktischen Pol zu 
berechnen. "Nur ist es hier zweckmafiger, nicht x, sondern y als 
unabhangige Variable zu betrachten, da # nur in einem sehr kleinen 
Intervall variiert. 

Wir haben es mit einem Strahlenbiindel zu tun, welches von | 
einem Punkt y = y der Weltachse ausgehen soll. Es mu also 
B= 0 gesetzt werden. Der Parameter-A variiert jetzt um den 
Wert 1 herum. Doch wollen wir nicht sofort zur Grenze 1 iibergehen. 
Wir setzen vielmehr: | 


A=1—<¢(l+a) (102) 


und betrachten € als eine kleine feste Gréfe, wihrend « um 0 herum 
variiert. Wir haben dann ein schmales Strahlenbiindel vorliegen, 
welches nicht genau nach y = 0 zielt, sondern etwas seitlich ab- 
gebogen ist. 
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Da «# nur sehr wenig von 0 wegkommt, kénnen wir fir alle 
Funktionen die Reihenentwicklung nach x mit dem ersten Glied ab- 
brechen. Fiir ~ gilt jetzt unter Beriicksichtigung der Formeln (73): 


also: 


Fiir « haben wir: 
dy __ 1 { 
da Y2e(l+a)—(1+ C2)a2 


(103) 


also: 


a ae eS sin V1 + C2 (y — n). (104) 


Bilden wir jetzt die Funktionaldeterminante nach « und p, so erhalten 
wir — abgesehen von einem konstanten Faktor: 


sin Yl + C2 (y — 7). 


6 = 
Das rr haben wir = 1 zu setzen, das /y = «. Es wird also die Licht- 


‘intensitiit: PY 
| sin? V+ C (y — 0) 
Da in der Umgebung y = 7 das Gesetz folgende Form haben mub: 


i ae 
ey %)?’ 
so muB sein: 
%=1-+ (C2. 
Das gesuchte Gesetz hat also schlieBlich folgende Gestalt: 
3 
_)) Ea (105) 
sin? V1 + C2y 


» Nach denselben hier dargelegten Prinzipien l48t sich die Ab- 
standsfunktion der Lichtintensitét auch fiir alle mittleren Breiten 
finden, worauf wir aber hier nicht naher eingehen wollen. 


6. Astronomische Priifungsméglichkeiten. 


Wollen wir unsere soeben besprochene Weltgeometrie mit der Kon- 
struktion des tatsichlichen Weltraumes vergleichen, so miBten wir vor 
allem iiber die GréBe des Weltparameterwinkels orientiert sein, auBer- 
dem wissen, in welchem Verhiltnis unsere MaBeinheit, das Zentimeter, 
zur natiirlichen Ma8einheit steht. Da scheint mir folgender Weg gangbar 
za sein. Hs sei irgendwo im Weltraum ein kugelférmiges Gebilde 
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gegeben, von welchem Licht zu uns gelangt. Wegen der nicht-eukli- | 
dischen Beschaffenheit der Welt wird sich das Bild dieser Kugel 
nicht als Kreis auf den Himmel projizieren, sondern zu einer Ellipse © 
deformiert. Diese Deformation wollen wir jetzt berechnen. 

Denken wir uns wieder ein unendlich schmales Strahlenbiindel, 
welches sich im Mittelpunkt vereinigt. Wir machen an irgend einer 
Stelle einen senkrechten Querschnitt, und die Form der Umgrenzung 
soll ein Kreis sein. Nun fragen wir, wie ist dann die Umgrenzung 
bei einem senkrechten Querschnitt um den Mittelpunkt herum. 

Beschranken wir uns, der Kinfachheit halber, wieder auf die 
MilchstraBe. Das Linienelement des Lokalraumes haben wir schon | 
in Gleichung (92) aufgeschrieben. Fiihren wir an Stelle von y und w 


die Parameter A und p ein, so haben wir: 
u 
Qe 2 
do? — e—* (da + Yd A3) + y (- VyP dx + ap) . (10g 
y 


Fiir eine Flache, welche auf den x-Linien senkrecht stehen soll, mu 
. Qre ? 
1+ —) e-*dx — ——— dp = 0. 
( P- \yP 
An Hand dieser Beziehung kénnen wir dx durch dp ausdriicken und 
haben dann: 


sein: 


d6%* =e“ Y2d A+ Pdp. (107) 
Lassen wir p allein variieren, und dann A allein, so bekommen wir 
einmal eine Linie in der MilchstraBe, dann eine zu ihr senkrechte. 
Da beide gleich lang sein sollen, mu8 dA zu dp in folgendem Ver- 
haltnis stehen: 7 ’ 
dA er 
hha ee (108) 
Andererseits ist an der Stelle = 0: 
do? = a? (dA? + dp?). 
Wir erkennen also, da8 der Kreis zu einer Ellipse eingedriickt erscheint, 
dessen groBe Achse der Grundebene parallel gerichtet ist, und welche 


das Achsenverhiltnis hat: u 
b ee 
= VPy : (109) 


Nahern wir uns dem Grenzkreis, so wird die Ellipse immer flacher 
und schlieBlich zu einer geraden Linie, da im Grenzkreis P = 0 
wird. Diese Folgerung deckt sich auSerordentlich schén mit der 
Tatsache, da8 die kugelférmigen Sternhaufen in der MilchstraSen- 
gegend alle abgeplattet sind, mit einem der galaktischen Ebene 


» 4 
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parallelen Aquator. Nach unserer Auffassung wiire das als optische 
Tauschung zu betrachten, ganz analog zur Abflachung der Sonnen- 
scheibe am Horizont, hervorgerufen durch die astronomische Re- 
fraktion. Da gerade von den kugelférmigen Sternhaufen durch die 
Untersuchungen Shapleys!) eine Fiille von Einzelheiten bekannt ist, 
und ihre Entfernung durch Anwendung des Prinzips von der kos- 
mischen Homogenitit e:mittelt werden kann, scheint es nicht aus- 
geschlossen, aus ihrer Abflachung den Weltparameter berechnen zu 


kénnen. Fiir die Einsteinsche Zylinderwelt miSte natiirlich wegen 
der allseitigen Symmetrie die Abflachung verschwinden. In der Tat 
» folgt das aus unserer Formel. Fir GC = 0 ist namlich: 


1 e-du 
Vo ae 
0 


und wenn wir wieder wie in Gleichung (70) setzen: 


Cane) C08" 0), 


Bf ist ete; 
~ also: 
e? Tate 
Y sing’ 
Andererseits ist jetzt 
VP = sing 


und so das Achsenverhiltnis nach Gleichung (109) = 1. 

Ein anderer wichtiger Punkt betrifft, wie schon bemerkt, die 
Untersuchung der Sternverteilung nach Gréfenklassen und galaktischen 
Breiten. Um in dieser Richtung Schliisse zu ziehen, miissen wir iiber 
die absolute GréBe und absolute Helligkeit der Sterne irgendwelche 
Voraussetzungen machen. Die einfachste Annahme ist die, da8 im 


_ Durchschnitt genommen alle Sterne dieselbe Masse und dieselbe 


absolute Helligkeit besitzen. Dann ist die Sternzahl in einem Vo- 


Jumenelement einfach proportional der dort herrschenden Massen- 


dichte. Wollen wir die Gesamtheit aller Sterne ermitteln, die in 
einer bestimmten Richtung pro Flacheneinheit auf den Himmel 
projiziert werden, so haben wir iiber ein unendlich schmales Strahlen- 
biindel zu integrieren, das im Beobachtungspunkt, also in der Welt- 
achse, zusammenlauft. Nach unseren obigen Erérterungen und Be- 
zeichnungen ist das Volumenelement proportional zu 

V9 ddz, 


1) Siehe A. Kopff, Die Untersuchungen H.Shapleys iiber Sternhaufen 
und Milchstrafensystem. Die Naturwissenschaften 9, 769, 1921. 
Zeitschrift fiir Physik. Bd. XXI. 8 
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und somit wird die Sternzahl N durch folgenden Anusdruck ge- 
geben sein: 


N=» \v94 uda, (110) 
0 


wo v einen Proportionalitatsfaktor bedeutet. Setzen wir die Werte 
fiir V9, uw aus (73) und fir J aus (91) ein, so folgt also fiir das 
Anwachsen der Sternzahl in der Milchstrafe: 


N =v fe“YYy (Qi + 4 Cre") de, 
oder, da wir nach Gleichung (61) setzen kénnen: 
Vy dx = 5 du, 
so kommt in der Abhangigkeit vom Parameter wu: 


u 
N =v fe" ¥(u) (A +.2 Ore) du. (111) 

6 
In der Richtung nach dem galaktischen Pol zu ist es auch hier am 
zweckmaBigsten, y anstatt # als Variable zu betrachten. Hier be- 
kommen wir: ; 
N = 2v[sin? 71 + C2ydy (112) 

0 


oder bei Ausfiihrung der Integration: 


ed Ce (113) 
2y1+ 0? 

Wir haben in der Fig.2 und 3 die Zunahme der Sternzahl und die 
Abnahme der Lichtintensitét einerseits in Richtung des Pols, anderer- 
seits in Richtung des Aquators dargestellt. Wir haben den Briggischen 
Logarithmus der Lichtintensitét als Ordinate aufgetragen, um die 
Einreihung der Sternzabl in die verschiedenen GréSenklassen der 
Helligkeit leicht vornehmen zu kénnen. Um niamlich die Parameter- 
werte zu erhalten (gleichgiiltig, ob « oder y), die zu den einzelnen 
GréBenklassen gehdren, brauchen wir nur diejenigen Punkte auf der 
Intensitétskurve abzustecken, deren Ordinaten jeweils um 0,4 kleiner 
werden. Die zugehérigen Abszissen geben uns die gesuchten Para- 
meterwerte, und mit Hilfe der Sternzahlkurve finden wir dann die 
Zunahme der Sternzahl auf je eine GréBenklasse. Diese Konstruktion 
beruht auf der Definition der aufeinanderfolgenden GréSenklassen 
durch die Beziehung: 

Log Jn — Log Jn 41 = 0,4. 

Nach dem galaktischen Pol zu ist der Verlauf der Kurven genau 

so wie in der Einsteinschen Zylinderwelt. In der Tat, wenn wir 
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C = 0 setzen, so 4ndert sich an den Kurven nichts, nur die MaB- 
einheit der Abszisse y. Die Lichtintensitat nimmt bis zu einem 
Minimum ab, um von da ab wieder spiegelbildlich ins Unendliche 
za wachsen. Doch ist es méglich, daB die Koordinate y eine solche 
Periode hat, daf wir bei dem ersten Minimum bereits die Grenze 
der gréBten Entfernung erreicht haben und nun wieder in niahere 
Gebiete gelangen, bis wir beim nachsten Maximum in unseren Aus- 
_ gangspunkt zuriickgekehrt sind. Auf alle Fille sehen wir, daB die 


Fig. 2. 
Sternzahlen und Lichtintensitat Sternzahlen und ‘Lichtintensitat 
am galaktischen Pol. in der MilchstraBe. 


Lichtintensitat eine untere Grenze hat und Sterne oberhalb einer 
gewissen GréSenordnung nicht auftreten. 

In der galaktischen Ebene erfolgt die Abnahme der Lichtinten- 
sitat anfanglich auf ganz Aahnliche Weise. Tats&chlich kénnen wir 


im Integral: 
U 


1 Adu 
a = 
w) 1 eestices 


fiir kleine u die ersten zwei Glieder unter der Quadratwurzel neben 
dem dritten vernachlissigen. Dann haben wir es aber mit demselben 
Integral zu tun wie in der Zylinderwelt. Fiir gréBere u andert sich 
dieses Verhalten. Hier kénnen wir nun e~“ neben 1 vernachlassigen 
und folgende Substitution einfiihren: 


iF aN 
u=5+Ksinw, wo: = at+ (114) 


_ Wir erhalten dadurch naherungsweise das transzendente Integral: 


8* 
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wobei wir noch fir gréBere k-Werte praktisch k’ = k setzen diirfen. 
Die Lichtintensitit nimmt ein wenig langsamer ab als im galaktischen 
Pol, das Minimum liegt etwas héber. Dann erfolgt ein rapider Anstieg 
der Helligkeit. Wir kommen in ein anomales Gebiet, wo mit zunehmen- 
der Entfernung die Helligkeit der Sterne gréBer wird und im Grenz- 
kreis ins Unendliche steigt. Der Raum wirkt wie eine Art Zylinder- 
linse, fiir welche die Weltachse in bezug auf den Grenzkreis ge- 
wissermaBen eine Brennlinie bildet. Das helle, selbst dem bloBen 
Auge auffallende Leuchten der MilchstraBenwolken und die groke 


Verteilung der Sternzahlen nach GréGenklassen. (Hine Hinheit der Abszisse 
= 2,5 GréBenklassen, die Hinteilung der Ordinate ist logarithmisch.) 


Haufigkeit auch relativ heller Sterne in der MilchstraBe kénnte aus 
diesem anomalen Gebiet stammen. Doch diirfen wir nicht vergessen, 
daB die Massendichte in diesen Gegenden bereits so grof wird, dab 
eine teilweise Absorption des Lichtes durch die vorgelagerten Massen 


1) Die kleinste Intensitaét, die tiberhaupt vorkommt, ist ungefahr J = 1, 
also log J = 0. Unterhalb dieser GréSenordnung treten im Mittel keine Sterne 
auf (abgesehen natiirlich von der Schwichung durch Absorption). Nehmen wir 
an, da8 wir diese Grenze mit der Gréfenklasse 18 ungefahr erreicht haben, so ent- 
spricht dem Abszissenwert 5 die GréBenklasse 5,5, dem Abszissenwert 4 die GréSen- 
klasse 8 usw., um je 2,5 GréBenklassen ansteigend. Die Sternzah] NV wachst nach 
dem galaktischen Pol zu, angendhert nach dem Gesetz V = «¢J—%/2, Auch im 
Aquator gilt dieses Gesetz bis zu den letzten GréSenklassen hinauf, nur iber- 
lagern sich hier noch die Sterne aus der anomalen Zone in der Nachbarschaft 
des Grenzkreises. Deren Zahl wichst nun nach dem Gesetz BJ—2, also weit 
schneller als bei den nahen Sternen, auBerdem ist ihre Dichte schon an und fir 
sich viel gréBer, was in der Gréfe des Koeffizienten 8 zum Ausdruck kommt. 


Die Sternzahl im Aquator steht also zur Sternzahl im Pol angenahert im Ver- 
haltnis: 


Te 
—= ay 
Ve == ty Ih: 


Wir haben in der Fig. 4 y = 100 gewahlt. Um auf einen so hohen Koeffi- 
zienten zu kommen, miiSte allerdings der Parameter k ziemlich grofS angenommen 
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_ sehr wahrscheinlich nicht mehr zu vernachliassigen ist. Sowohl aus 
diesem Grunde, wie auch infolge Unkenntnis des Parameters k kann 
der Fig. 4 nur eine qualitative Bedeutung beigemessen werden. Quanti- 
tative Kinzelheiten kénnen sich erst;aus einer Bearbeitung des stellar- 
astronomischen Beobachtungsmaterials ergeben. Doch sehen wir das 
starke Ansteigen der Sternzahlen im Aquator gegentiber dem Pol, 
hervorgerufen durch Hinzukommen derjenigen Sterne, die in das ano- 
male Gebiet gehéren. 

Dann ist, was den Vergleich mit der Erfahrung anbelangt, noch 
_ ein wesentlicher Punkt nicht auSer acht zu lassen. Wir haben die 
| Materie in homogener Verteilung angenommen, wahrend sie in Wirk- 
_ lichkeit eine atomistische Struktur besitzt. Die kosmischen Raume 
sind frei von Materie, letztere ist in den einzelnen Sternen kon- 
zentriert, die praktisch diskrete Massenpunkte bilden. Es fragt sich, 
ob durch diese Atomisierung der Materie die Lichtbahnen und die 
Intensitatsverhiltnisse nicht wesentlich beeinfluBt werden!). Ich hoffe, 

in der Zukunft iiber diesen Punkt n&heres aussagen zu kénnen. 
* SchlieBlich wollen wir nicht vergessen, daB unsere Lésung nur 
» eine — und zwar die einfachste — Moglichkeit bildet, unter allen 
stationiren Lésungen. Wir haben angenommen, daf alle Koeffi- 
zienten des Maftensors nur von der einen Koordinate x abhangen 
‘sollen, auBerdem haben wir go; und g., = 0 gesetzt. Unsere Lésung 
 erhielt dadurch die gréBtmigliche Symmetric. Man kénnte eine Er- 
weiterung versuchen, indem man sich von der letzteren Kinschrankung 
freimachte. Man hatte es dann immer noch mit einem System von 
_ totalen Differentialgleichungen zu tun. Uber die Konstitution dieser 
_. allgemeineren Lisung kann nur ihre explizite Darstellung Aufschlu8 
_ geben. 
A 


» werden (etwa schitzungsweise k — 25), was nicht wahrscheinlich ist, weil dann 


ie das MilchstraBengebiet sehr eng begrenzt und auSerhalb desselben die Stern: 
_ yerteilung schon fast in die gleichmaBige tibergehen wiirde. Doch ist zu bedenken, 
® ‘da&S wir im obigen die absolute Masse und die absolute Helligkeit der einzelnen 
- Sterne als im Mittel itiberall gleich angenommen haben. Da aber die Bedingungen 
eines Strahlungsgleichgewichts in der MilchstraBe infolge der groBen Sterndichte 
’ ohne Zweifel ganz anders sind wie in mittleren Gebieten, kénnte hier die absolute 
_ Helligkeit bedeutend angewachsen sein, was den Koeffizienten y im selben Ver- 
hy haltnis vergréfern wirde. Im 4hnlichen Sinne wirkte auch eine Abnahme der 
' Massen. Die spektroskopischen Befunde, kombiniert mit den Beobachtungen an sehr 
_ entfernten (abgefiachten) kugelférmigen Sternhaufen, miiBten iiber diese Punkte 
_ <Auskunft geben kénnen, die Kenntnis der metrischen Struktur im grofen allein 
£ gentigt zu ihrer Entscheidung nicht. 

, a 1) Ich méchte allerdings vermuten, da8 die Dichtigkeit der Sternverteilung 


im kosmischen Mafstab gemessen sehr gro8 ist, so daS dieser Hinfluf nur als 
Korrektion in Frage zu kommen brauchte. 


- 
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Vielleicht handelt es sich bei der hier in Betracht gezogenen 
Kosmologie nur um eine weitgehende Schematisierung, um eine erste 
grobe Annaiherung an die Wirklichkeit. Auch dann scheint mir das 
Eingehen auf diese Méglichkeit nicht ohne Interesse zu sein. Haben 
wir es doch mit dem Grundtypus einer stationaren rotationssy mmetrischen 
Weltstruktur als Lésung der Einsteinschen Fundamentalgleichungen — 
zu tun und zugleich mit einem Beispiel fiir die weltumfassende Schén- 
heit der geometrischen Betrachtungsweise und die weitgespannten 
Horizonte, die sich auf diesen Bahnen noch eréffnen werden. 


Freiburg i. B. Physikalisches Institut, Oktober 1923. 
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‘Bemerkungen tber die 4-Serie der X-Spektren. 
Von VY. Dolejsek in Prag. 
Mit vier Abbildungen. (Hingegangen am 21. November 1923.) 


Es war zu erwarten, da es nach der neuen Durchmusterung 


der M-Serie méglich sein wird, genaue Werte fiir die Energie der 


a 


_M-—N—O-—P Atomniveaus aller jener Elemente anzugeben, deren 
_M-Serie mit den jetzigen experimentellen Mitteln erreichbar ist. Das 


ist aber nicht der Fall. Der Grund dafiir liegt hauptsachlich darin, 
daf die in Frage kommenden Linien in geniigender Anzahl nur bei 


_ den zwei schwersten Elementen auftreten. Hjalmar hat festgestellt, 


= 


daB bei Elementen niederer Atomnummern die meisten der bei Uran 
und Thor gefundenen Linien der M-Serie verschwinden. Die Frage 
nach der Existenz der meisten Linien der N-Serie mufte unbeantwortet 
bleiben, da sie in einem Wellenlangenbereich sich vortinden miiSten, 
der der Kristallgittermethode unzuganglich ist. Es scheint, da8 eben 
wegen dieser unsicheren Identifizierung der Linien der M-Serie ihre 
Heranziehung zur Korrektion der N-Niveaus und Identifizierung der 
N-Linien, wie es urspriinglich beabsichtigt war1), nicht mdglich ist. 
Es zeigt sich dagegen, dah die Identifizierung der N-Linien auf 
Grund der Identifizierung der Z-Linien, die wir fiir die schwereren 
Elemente Coster verdanken, sicherer ist als die mittels der Werte 
aus der M-Serie?), die von Hjalmar mit den Ergebnissen seiner 


neuerlichen Durchmessung der M-Serie vorgenommen wurde. 


Hjalmar gibt in seiner Arbeit Linien der N-Serie an, die nur 
zum Teil mit den von mir gefundenen zusammenfallen. AuBerdem 
stellt er Linien dieser Serie fest, die ich nicht erhalten habe, wahrend 


einige von mir aufgefundene Linien von ihm nicht bemerkt wurden. 


| Hjalmars Identifizierung dieser Linien unterscheidet sich daher, 


meist auch bei den iibereinstimmend gefundenen Linien, von der von 
mir vorgeschlagenen. Die von mir, im Gegensatz zu Hjalmar ge- 


fundenen Linien halt er fiir Linien von Verunreinigungen in héherer 


Ordnung. (Diese Deutung halte ich fiir unzutreffend, in Anbetracht 
der in der zitierten Arbeit geiibten Vorsichtsmabregeln. Um schwache 
und starke Linien von Spuren von Verunreinigungen in so hoher 


Ordnung zu erhalten, wie Hjalmar zur Enklaérung einiger dieser 


1) V. Dolejsek, ZS. f. Phys. 10, 136, 1922. 
2) E. Hjalmar, ebenda 15, 91, 1923. 
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Linien annimmt, wird, meiner Ansicht nach, noch eine groBe Ver- 
vollkommnung der X-Spektroskopie notwendig sein. Beim jetzigen 
Stande der X-Spektroskopie kénnte man so jede Tinie deuten.) Da 
meine erste Arbeit an einer Apparatur, welche mir Herr Prof. Sieg- 
bahn in seinem Laboratorium zur Verfiigung gestellt hat, durch- 
gefiihrt wurde, und ich bisher keine Apparatur !fiir dieses Wellen- 
langengebiet besitze, kann ich den Charakter der fraglichen Linien 
vorliufig experimentell nicht bestatigen. Wenn man sich aber auf 
den Standpunkt stellt, da es sich vor allem um die theoretisch 
deutbaren Linien, also die sogenannten Bogenlinien, handelt, die sich 
als N-Linien in das Schema einreihen lassen, so kann man leicht 
theoretisch zeigen, daS man die Anderung Hjalmars an meiner 
Identifizierung nicht annehmen kann. 

Wir werden das folgendermafen beweisen: Zur Identifizierung 
ziehen wir einerseits das Bohr-Costersche Schema, anderseits das 
Moseleysche Diagramm:heran. Da wir hier im allgemeinen nur 
die Linien der beiden letzten Elemente messen kénnen, ist die Be- 
nutzung des Moseleyschen Diagramms direkt unméglich, und eine 
Identifizierung lediglich unter Verwendung des Bohr-Costerschen 
Schemas erscheint daher einigermaBen unsicher. Um dennoch das 
Moseleysche’ Diagramm anwenden zu kénnen und dadurch die 
Sicherheit der Identifizierung zu erhéhen, extrapolieren wir die bei 
den Elementen Uran und Thor gemessenen Frequenzwerte, deren 
Analogie vermutet wird, mit Hilfe des Moseleyschen Diagramms 
auf das Element Wismut und iiberzeugen uns, ob der so erhaltene 
Wert mit dem nach dem Bohr-Costerschen Schema aus den anderen 
Serien dieses Elementes berechneten iibereinstimmt. Aus dem Bohr- 
Costerschén Schema erhalten wir bekanntlich fiir den Frequenzwert 
der Linie nur ein gewisses Gebiet, innerhalb dessen diese liegen 
muB. Daraus kann man nun entscheiden, ob die vermutete Analogie 
wirklich besteht, ob also die Identifizierung richtig ist. Notwendig 
ist zu erwagen, wie groB der durch die Extrapolation mégliche 
Fehler ist im Vergleich zu dem Gebiet im Bohr-Costerschen 
Schema, das sich fiir den Frequenzwert ergibt. 

Da das Element Wismut [Atomnummer 83]1), das nichste Element, 
dessen X-Spektrum der Messung zuginglich ist, verhiltnismaBig weit 
von unseren beiden Elementen U (Atomnummer 92) und Th (Atom- 
nummer 90) liegt, gewinnen wir bei dem von uns vorgeschlagenen 


1) Man kann auch die Nachbarelemente der Atomnummern 82, 81 usw. in 
Rechnung ziehen, um die Richtigkeit der Resultate zu verbiirgen. 
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Verfahren einen grofen Vorteil dadurch, daB die Fehler der aus 
dem Bohr-Costerschen Schema bei Wismut gerechneten Werte 


sich durch Projektion auf unsere 
‘beiden Werte bei Uran und Thor 
so verkleinern, daf sie ungefahr 
innerhalb der Meffehler unserer 
Linienwerte liegen, oder umgekehrt 
vergréBern sich unsere MeBfehler 
durch Extrapolation auf die GréBe 
der bei Wismut berechneten. So 
ein MeBfehler von ungefahr 0,5 
_ im Frequenzwert bei Th verursacht 
‘eine Abweichung von ungefahr 
3,0 bei Bi. . 

Vorher aber miissen wir zei- 
gen, daf wir berechtigt sind, die 
_ Extrapolation vorzunehmen. Es 
_handelt sich im Grunde genommen 
darum, ob sich in diesem Gebiet 
_Abweichungen vom Moseley- 

schen Diagramm zeigen, und zwar 
_im Bereich zwischen den Elementen 
der Atomnummer 92 bis 83, welche 
hier in Betracht kommen. Selbst- 
verstandlich spielen hier die un- 
-erwarteten Abweichungen, wie sie 
_z. B. in der K-Serie in der Um- 
: gebung des Elementes von der 
_Atomnummer 18 hervortreten 1), 
keine Rolle. Es handelt sich hier 
um die Extrapolation und rohe 
‘Abschatzung der Niveaus. Nach 
der Bohrschen Theorie soll man 
aber an den Stellen des periodi- 
schen Systems Abweichungen vom 
'Moseleyschen Diagramm, das 
“ist von seiner Geradlinigkeit er- 
-warten, wo ueue Bahnen von 
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‘schen, da& eine solche Kriimmung in der Umgebung von Ce (Atom- 


1) Siegbahn und Dolejsek, ZS. f. Phys. 10, 165, 1922. 
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nummer 53) eintritt1). Ebenso kann man aber dortselbst bemerken, 
daB keine solche unvermittelte Abweichung vom Moseleyschen Dia- 
gramm zwischen den Elementen mit den Atomnummern 92 bis 80 
zu erwarten ist. Denn wenn die Niveaus dieser Elemente, deren 
Werte aus den anderen Serien berechnet sind, das Moseleysche 
Diagramm innerhalb der méglichen Fehlergrenzen erfiillen, dann 
miissen auch die Linien, die durch Uberginge zwischen diesen Niveaus 
entstehen, in den Grenzen, welche nur durch die vorhandenen Fehler 
gezogen sind, das Moseleysche Diagramm erfiillen. 
Dies wird bestatigt durch das Diagramm, das wir mit den bei 
allen drei Elementen meBbaren Linien N, P, und N,; P, (nach Hjalmar 
NN, P,) zeichnen kénnen. In der Fig. 2 
Be VE « /Yalmar iz? zeigt sich die Geradlinigkeit wirklich fiir 
NAME] aie Linien N;, P, erfillt. Fir Uran (Atom- 


nummer 92) finde ich ie = 10,23, 


Hjalmar 10,24. Bei Thorium (Atom- 
nummer 90) ist mein Resultat 9,83, — 
Hjalmars 9,85. Der Wert 9,82 aus der 
Arbeit Hjalmars?), der sich dem Dia- 
gramm ganz streng einfiigt, beruht auf 
einem Rechenfehler. Wenn man noch die 
Werte fiir Wismut (Atomnummer 83) 
8,32 (D) und 8,31 (Hj) in Betracht zieht, 
sieht man, da8 ein Fehler von ungefahr 
50 X.-E. eine verhiltnismaBig groBe Ab- 
x BINA) weichung vom Moseleyschen Diagramm 
pd 2682/0) i. verursacht (wie friiher bemerkt worden ist). 
B83 1h90 U8 - : é 

Fig. 2. Es ist leicht einzusehen, daB es 
schwierig ist, die Energie- (Frequenz-) 

Werte, z. B. P,—P,—P; usw., genau zu bestimmen, trotzdem es sehr 
leicht méglich ist, in diesem Gebiet die zugehdrigen Linien von- 
einander zu trennen. Der Grund liegt hauptsichlich darin, da$ 
wegen der Schwiche der Linien die Mefgenauigkeit nicht ausreichend 
ist und daB schon in den Werten der N-Niveaus eine gewisse Un- 
genauigkeit steckt. Wendet man also das extrapolierte Moseleysche 
Diagramm auf die von Hjalmar als N,0O 3 hezeichneten Linien an, 
so bekommt man durch die Extrapolation einen Energiewert fiir diese 


1) Bohr und Coster, ZS. f. Phys. 12, 362, 1923. Die Fig. 1 ist dieser 
Arbeit entnommen. 
#) Hjalmar, lc. 
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Linie bei Wismut, der auSerhalb der méglichen Feblergrenzen viel 
gréBer ist, als der Wert fiir das N,-Niveau sich aus dem Bohr- 
Costerschen Schema ergibt, was sicher ausgeschlossen ist. AuSerdem 
ware dann diese Linie meSbar, denn _es sind solche viel gréSerer 
Wellenliange gemessen worden. Es tritt jedoch an dieser Stelle 
keine Linie auf, und wenn dort auch eine vorhanden ware, so kénnte 
sie aus dem angegebenen Grunde nicht als N; 0; gedeutet werden. 
Ebenso verhalt es sich mit der Deutung der Linie N;0, von 
Hjalmar. Nach Extrapolation mittels des Moseleyschen Diagramms 
_ware ihr Frequenzwert fiir Wismut 66,0 (das ist eine Wellenlange 
‘in der Nahe der langwelligsten von Hjalmar gemessenen Linie), 

wahrend wir fiir die Energie des N,-Niveaus nach Coster 58,7 und 
nach Hjalmar aus der M-Serie 61,3 erhalten, was ersichtlich gegen 
die Identifizierung der berechneten und damit auch der beobachteten 
Linie spricht. 

Berechnet man weiter aus den Niveaus, die Hjalmar aus der 
'M-Serie erhilt, den Frequenzwert fiir die Linie N,0, bei Uran und 
Thor, so sieht man wieder, mit Hilfe der Extrapolation dieser Werte 
auf Wismut, da8 dort die Linie NV, 0; unméglich sein kann. 

In allen diesen Fallen stimmt jedoch die Identifizierung der 
Linien iiberein, die mit Hilfe der Werte aus den Messungen Costers 
an der L-Serie vorgenommen wurden. Nur fiir die Linien WN, 0, 
und N; 0, stellt sich die urspringlich von mir angegebene Identifi- 
zierung als fehlerhaft heraus, wahrend Hjalmars Identifizierung der 
Linie N, 0, nach den Werten aus der M-Serie sich als richtig erweist. 
Auch bleibt noch der kleine Unterschied in der Deutung der Linie 
N;P; von mir und von Hjalmar bestehen. Diese Linie habe ich 
nur bei Thorium mit einem Frequenzwert 69,5 gefunden. Auch 
-Hjalmar deutet diese Linie (bei ihm Frequenzwert 69,3) als N; P3. 
“Bei Uran habe ich sie jedoch nicht gefunden, und vermutet, daB sie 
‘mit einer M-Linie desselben Elementes zusammenfiallt. Aus der 
I-Serie berechnet sich fiir diese Linie ein Frequenzwert von 17,6. 
“Hjalmar gibt einen Wert fiir diese Linie von 74,4 (gemessen, 76,8 
berechnet) an. Diese beiden Deutungen sind moglich, da die Ab- 
“weichungen zwischen beiden Identifizierungen innerhalb der Fehler- 
'grenzen liegen. 

Geht man nun analog wie vorher alle bisher identifizierten 
Linien der N-Serie durch, und verwendet man besondere Sorgfalt 
darauf, nur die zuverlassigsten Werte fiir die Niveaus heranzuziehen, 
so erweist sich die Deutung der von mir als N,0, (Frequenzwert 
bei U 92,3, Th 78,9) und N, 0, (Frequenzwert bei U 90,4, Th 79,5) 


te ee 
i 
; Wis 
116 V. Dolejgek, 
z Mar 52) 
| Ma 3@2) 
17 
Ma 369) 


Wi, 4(ul 
N, 40d 


Noy 42.2) 


Ng 432) 


re) y ee ditt es wey 
46 48 | 50 R57 56 60 6h 64 66 68 T0,72 TY 16 7580 | 82 SY 8 | 88 90 FA 
Ce TR ca ee 


Fig: 3: 


a 

Bemerkungen iiber die N-Serie der X-Spektren. ikakrs 
bezeichneten Linien als abianderungsbediirftig, wofern man nicht 
unwahrscheinlich groBe Werte fiir die 0,- und O,-Niveaus bei Wismut 
annehmen will. 

Vollstandige Ubereinstimmung der MeBergebnisse mit den aus 
dem Bohr-Costerschen Schema sich ergebenden Werten fiir die 
entsprechenden Linien bei Wismut wird jedoch erhalten, falls man 
so vorgeht, daS man die von mir gefundene Uranlinie mit einem 
Frequenzwert von 90,4 und die von Hjalmar gemessene Thorlinie 
yom Frequenzwert 82,49, die auch er schon als solche erkannte, als 
N,0.-Ubergang ansieht. Die von | 
Hjalmar als Uranlinie N,0, (Fre- 103- Ve Nye: )) 
quenzwert 87,72) bezeichnete kann ORD 
als Ubergang N, 0, gedeutet werden. 7o}- 
Als zugehérige Thoriumlinie kommt 
eine der beiden, von mir friher als 
N, 0, (Frequenzwert 78,9) und N, 0, 
‘(Frequenzwert 79,5) angesehenen 42) 
‘Linien in Betracht. Das vom Bohr- 
Costerschen Schema fiir den Fre- ‘ 
“quenzwert der entsprechenden Wis- 
mutlinie sich ergebendeGebiet erlaubt 47 
nicht, die Entscheidung zwischen 
diesen Linien zu treffen. (iH) 

Fir die Linie N,P, des Urans fe BB) 

B~3 ) / 
pei der ich nach der Rechnung aus *| fe vs L442) 
Costers Messungen der L-Serie / i WA 
‘vermutete, daS sie mit einer unbe- sh t/ We 
_kannten /-Linie desselben Elementes “at 
zusammenfallt, hat Hjalmar den 
Wert 74,43 gefunden. Der Wert pakt 
fiir diese Linie nach den oben genannten Kriterien sehr gut, wenn man 
als zugehorige Thorlinie N; Ps; die sowohl von mir (Frequenzwert 69,5) 
als auch die von Hjalmar (69,3) gefundene und gleich identifizierte 
s Linie beibehalt. Fiir diese Linie kime aber auch die von mir friher 
als N;O,-bezeichnete mit einem Frequenzwert von 69,1 in Betracht. 
‘Es eriibrigt noch die Identifizierung der Linien N, 0, und N,0,;, deren 
Werte sehr nahe liegen. Bei ihrer Unterscheidung hilft der Um- 
‘stand, daB das Gebiet der aus verschiedenen Daten berechneten 
Werte dieser Linien bei Wismut sehr klein ist. Man kann so fir 
die Linie N,0; bei Uran meinen urspriinglichen Wert 70,9 behalten. 
Offenbar denselben Wert 77,78 hat Hjalmar friiher als N;,0, be- 


My Qs (14) 
wae Ng0,(D) 


a: 
: Mol, (H) 


v7: 
fi 


Fig. 4. 
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zeichnet. Als N; O,-Linie kénnen wir dann bei Uran meinen friiher 
als N; 0, angesprochenen Wert von 71,3 identifizieren, wahrend wir 
bei Thorium den friiheren Wert Hjalmars fiir die entsprechende 
Linie 66,01 behalten. Sowohl aus der Rechnung nach dem Bohr- 
Costerschen Schema als auch durch Extrapolation kann man sich 
iiberzeugen, daB die Linie N,O; bei Thorium der Messung unzu- 
ginglich ist. Denn die Wellenlange dieser Linie ware gréfer als die 
langste bisher von Hjalmar erreichte Linie. Dasselbe lat sich tiber 
diese Linie auch dann sagen, wenn bei Uran die Linie WN, 0, (Fre- 
quenzwert 71,3) als N, 0, bezeichnet wird und als N,0, die friiher . 
so bezeichnete beibehalten wird. Der Unterschied tritt nur darin — 
auf, daB sich dann diese Linien iiberkreuzen, was wohl keinen Ubel- 
stand bedeutet. Ein entscheidendes Kriterium dafiir scheint vorlaufig 
zu fehlen. Die graphische Darstellung der erwahnten Linien ist in 
Fig. 4 wiedergegeben. 

Der in diesen Bereich gehérende Ubergang N,;0,, der in der 
zitierten Arbeit auftrat, fallt jetzt weg, dagegen erscheint nun der 
Ubergang N,0, Als Ubergang N, 0; kinnte bei Uran die von _ 
Hjalmar beobachtete und -so bezeichnete mit einem Frequenzwert von 


Tabelle 1. 
| D i H Bemerkungen 
U (Atomnummer 92). 
Ne Py ae sel 105,9 N,P, = ul 
N; Py . | 104,7 | Ny Py || 104,8 N, P, 
N.O fil 92,3 Ng Og _— _— Identifizierung mit Vorbehalt. 
Teel — = 94,751) | N, Os Fehlt bei Thorium. 
IN eiOb ae wee 90,4 N, O3 — — 1) Von Hjalmar gef. bei Th. 
INE AOK 3 s % — *) _— 87,72 Ng Og ||?) Bei Th von mir gemessen, 
IN eee roars — — 74,43 N; Ps ' 
NCR OFAa ales Nz Os — 3 — 3) Bei Th von Hjalmar. 
NG OE suk 70,9 Ng Os 70,78 Ns 0; 


Th (Atomnummer 90). 


Nps ee 97,9 N, Py; — — 
Maas i eat J 96,9 Ny Po 96,97 N, P, 
i 8 Pe nisin bara = aad = 
NO, eed 1) = 82,49 | NO, 

J 78,9 } Ng 2 Sb ae 
N, O1 \ 79,5 Ny Oz me, | cord 
{| 69,5 Nz P3 = = 
NPs ++ 1 e951 | MeO, | 69,3 N; P; 
NEON cet o— P) — | 66,01 N50, 
IN OB eansmee | — ; oo o— — Nicht meBbar, Zu langwellig, 
Bi (Atomnummer 83). 
NP nee | 69:9. | Nees 68,99 | — 
Ney) ts 2 69,4 | Rs Ts ae 2 


a 
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94,75 oder die von mir (Frequenzwert 92,3) friiher als N, 0, gedeutete 
‘in Betracht kommen. Das Bohr-Costersche Schema lieBe erwarten, 
da8 bei Thor dann die entsprechende Linie mit einem Frequenzwert 
‘yon 86 vorhanden ist. In Tabelle 1 ist eine Whersicht iiber die 
neue Identifizierung der Linien gegeben. In der ersten Spalte sind 
der entsprechende Wert (meine Messung) und meine urspriingliche 
Bezeichnung, in vierter und fiinfter Spalte die Werte und Bezeich- 
nungen Hjalmars angegeben. 
Aus dieser Identifizierung kann man auch die Frequenzwerte 
der P- und O-Niveaus ausrechnen. Wenn man fiir die N-Niveaus 
folgende Werte einsetzt: 


\ U Th Bi 
V2 y Y y ” y 
R R R R R R 
Nip es 10,33 107,1 9,9 98,0 8,40 | 70,6 
Ng ek 9,8 96,0 9,4 88,4 7,85 | 61,6 
ING eae 8,8 77,4 8,43 71,1 7,72 51,8 
¥ | 
so erhalt man: 
U oW/R Th v/R Bi v/R 
mm P, 1,2 0,1 0,7 
Py 2,4 1,1 | i 
Po. & 3,0 1,8 | [0] 4) 
Oo es 6,1 5,1 i [1,8—2,8] 
Oa: scans 5,6 5,9 [4,6] 
12,3 
OS il ((11.5]] ([8.21] 
B\ 18,5 
mm O,. .. 19,4 | am | [15,8] 
& One tas [25,1 23,6 [| 14,6]] 


Es wird weiter versucht werden, sobald die Apparatur fiir lange 
Wellen fertiggestellt ist, in erster Linie die erreichbaren N-Niveaus 
direkt experimentell zu armnitealn und jene Linien, die bisher nicht 


gedeutet werden konnten, unterzubringen. 


' Prag, Physikalisches Institut II der Universitit. 


j ' 1) Die einfache Klammer bedeutet, da die Werte durch Extrapolation mit 


den Moseley-Diagrammen gewonnen sind; die doppelte Klammer Unsicherheit 
q der Identifizierung. 


. aad 
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Interferenzmethode | 
zur Bestimmung von Brennweiten optischer Systeme. — 


Von E. Bratke in Spandau. 
Mit fiinf Abbildungen. (Eingegangen am 23. November 1923.) 
Die Interferenzerscheinung, die der nachstehend beschriebenen ~ 
Methode zugrunde liegt, kommt bei folgender Anordnung zustande. — 


Auf eine planparallele Platte P (Fig.1), die etwa im Winkel von 
45° und senkrecht zur optischen Achse einer Linse oder eines Linsen- 


systems L steht, fallen Strahlen, die von der Vorder- und Hinterseite | 
der Platte reflektiert werden, durch Z gehen und auf einen senkrecht 
zur optischen Achse von L angeordneten Spiegel auftreffen, von dem 
sie durch L auf P zuriickgelangen, hier abermals an der Vorder- und 
Riickseite reflektiert werden, um dann ins Auge des Beobachters B zu 
gelangen. Etwa in der Brennebene § der Linse kommt eine Inter- 
ferenzerscheinung zustande, die bei ideal abbildenden Linsen aus senk- | 
rechten, Aquidistanten, mit der Entfernung des Spiegels von der Linse | 
sich in ihrer Breite verandernden Streifen bestehen. Bei Vorhandensein” 
von Abbildungsfehlern in I treten komplizierte, aber im gesetzmabigen 
Zusammenhange mit diesen Fehlern stehende Kurvenformen der Inter- 
ferenzen auf. 

Die Erscheinung ist fiir ideal abbildende Linsen von Mascart}), 
Lummer?2) und Hurion§), sowie in Strenge von Bratke und Waetz~ 


1) Mascart, Ann. chim. phys. 28, 149, 1871. 
2) Lummer, Wied. Ann. 28, 513, 1884. 
3) Hurion, Journ. d. phys. (8) 1, 414, 1892. 
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mann?) behandelt worden. Waetzmann?) fand auBerdem die Ab- 
weichungen der geradlinigen Form der Interferenzbilder und griindete 
darauf seine Methode zur Bestimmung der Abbildungsfehler optischer 


Systeme, die zunichst fiir eine qualitative Beurteilung des Korrektions- 


zustandes von Linsen geeignet war, von mir’) aber auch zur Benut- 
mung zu quantitativen Messungen weiter ausgebaut wurde. 

Bei diesen letzteren Untersuchungen fand ich, daf die Inter- 
ferenzerscheinung sich auch zur Bestimmung von Brennweiten be- 
nutzen 1aBt. 


Die Anordnung, die ich bei meinen Untersuchungen benutzte, 


war etwa folgende: 


Von der Quecksilberbogenlampe (Fig. 2) wird durch die Kondensor- 
linse K Licht iiber die einfache, durchsichtige Glasplatte G auf die 


planparallele Platte P geleitet. Von hier, an Vor- und Riickseite 


reflektiert, gelangt es durch die in etwa Brennweitenentfernung f von 
dem zu untersuchenden optischen System LZ stehende Blende J auf 
den in der Richtung der optischen Achse von L verschiebbaren Spiegel, 


yon dem es zuriickgeworfen seinen Weg durch L und J auf P nimmt, 


um von dort abermals reflektiert durch G hindurch in die Offnung B 
des Beobachtungsapparates zu gelangen. Man kann die in der Brenn- 
ebene von JL, also etwa am Ort der Blende J auftretende Interferenz- 
erscheinung mit blofem Auge oder objektiv mit einem kleinen Fern- 
rohr beobachten. Zur photographischen Aufnahme wurde eine kleine 
selbstgefertigte Fernrohrkamera benutzt. 


Bei einer Verfolgung des Strahlenganges iiberzeugt man sich 


‘leicht, daB das schlieBlich in den Beobachtungsapparat gelangende 


Licht nur aus Strahlen bestehen kann, die zwischen der planparallelen 
Platte P und dem optischen System ZL nahezu parallel der optischen 
Achse verlaufen. Verkleinert man die Offnung der Blende J so weit, 
daS von ihr nur Strahlen hindurchgelassen werden, die nahe der opti- 
schen Achse verlaufen, daB also nur die Mittelzonen des optischen 
‘Systems L durchsetzt werden, dann kann man, da die spharischen 
Abweichungen solcher Strahlen zu vernachlassigen sind, den ausgeblen- 
deten Teil des optischen Systems als ideal abbildend ansehen und auf 
die Interferenzerscheinung die Gleichungen anwenden, wie sie die oben- 
genannte strenge Theorie*) ergibt. 


1) Bratke und Waetzmann, Ann. de Phys. 72, 501, 1923. 
2) Waetzmann, Ann. d. Phys. 39, 1042, 1912. 
3) Bratke, Dissertation Breslau, 1922. 
*) Bratke und Waetzmann, a. a. O. 
Zeitschrift fiir Physik. Bd. XXI. 9 
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Es wurde dort in § 3 fiir den Gangunterschied A der interferieren- 
den Strahlen die Gleichung abgeleitet: 
e 
A= Boh? DT He) ea 
In dieser Gleichung bedeutet { die Brennweite des optischen 
Systems LZ, e die Entfernung des Spiegels aus der hinteren Brenn- 


ebene des optischen Systems, )’’ — weiterhin kurz als ,,Héhe“. be- 
zeichnet — den Abstand des Schnittpunktes zweier interferierender 
Got Sysrem 
Sprege! “ 
<> 


tH —nt 


Quecksiiber- \ Kondensor 
bogerlampe KH /, Glasplatte 


K 
45° 


& 


ia ioe 


Ferrpohp - 
Aarmmera 
Fig. 3. 


Strahlen, fiir die der Gangunterschied A gilt, von der optischen Achse 
ab und gemessen am Orte der Erscheinung. SchlieBlich ist 


= — Hip. 2. 


d.sin 2 
Yn? — sin? p 
fiir eine bestimmte planparallele Platte von der Dicke d und dem 
Brechungsquotienten m bei einer Neigung p gegen die optische Achse 
eine Konstante. 
Man ersieht aus der Gleichung fiir A, da die Erscheinung wegen 
der linearen Abhingigkeit des /\ von fy’ bei jeder Spiegelentfernung e 


Ag = 


steht, umgekehrt, beim Ent- 


Brennebene die Breite der 


lich die Streifen vollstandig 


Brennebene die Streifen immer 
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symmetrisch zu einem Streifen mit dem stets gleich Null bleibenden 
Gangunterschied, dem sogenannten ,.Nullstreifen“, sein muf, der stets 


pan. f= —>F seitlich der optischen Achse liegt. 


Fiir eine weitere Diskussion der Erscheinung verweise ich auf 
den §5 der Arbeit Bratke-Waetzmann}). 

Es kommt schlieSlich eine Interferenzerscheinung zustande, wie 
sie durch Fig.3 dargestellt wird, wobei die ,,Breite“, d. h. der Abstand 7 
der aquidistanten Streifen voneinander eine lineare Funktion der Ent- 
fernung e des Spiegels aus der Brennebene ist, und zwar so, dai beim 
Nahern des Spiegels an die 


Streifen zunimmt, bis, schlieB- 


verschwunden sind, sobald der 
Spiegel in der Brennebene 


fernen des Spiegels aus der 


enger werden. 

Man kann die Gleichung 6 
auch graphisch darstellen, wie 
dies ebenfalls in dem obenge- 
nannten § 5 der Arbeit Bratke- 
Waetzmann naher ausgefihrt ist. Tragt man fiir ein bestimmtes ao 
und f den Gangunterschied A in seiner Abhangigkeit von der Hohe fin 
einem rechtwinkligen Koordinatensystem mit A als Abszisse und }” als 
Ordinate, sowie e als Parameter auf, dann erhalt man gerade Linien, die 


Fig. 4. 


sich simtlich in dem Punkte f’ = — a der Ordinatenachse schneiden, 


wie dies in Fig.4 dargestellt ist. Will man nun z. B. den Abstand 7 
der Streifen untereinander fiir eine bestimmte Spiegelstellung e haben, 
so kann man ihn sofort aus der Figur entnehmen, wenn man fiir 


_ zwei Abszissenpunkte, etwa 14 und 24, die dazu gehdrenden Ordi- 


naten feststellt. Die Differenz der letzteren ergibt unmittelbar den 
Streifenabstand. 

Die Grundlage fiir die Anwendung dieser Interferenz- 
erscheinung zur Bestimmung von Brennweiten wird nun 
durch folgende Uberlegung gegeben: 


1) Bratke und Waetzmann, a, a. O. 
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Es sei etwa der Gangunterschied fiir eine bestimmte Spiegel- 
stellung e fiir die Héhe fy’: : 


Dy = (2H! + a0)e 


und fiir die gleiche Hohe §” bei einer um x mm verschobenen Stellung 
des Spiegels 


aS S (24” + a0) (e + 2). 

Bildet man die Differenz d, A = A,— Ay, 80 ergibt sich 
a 

= pa (25 + ao) #. 


Betrachtet man die Gangunterschiede fiir dieselben beiden Spiegel- 
stellungen, aber in einer um etwa 1mm gréfSeren Hohe (f” + 1), so 
folet entsprechend die Differenz 


a ! 
GA gz (2(H" +1) + a0] ¢. 
Bildet man schlieBlich: 
ap A— d, (Xo = ae (1) 


so erhalt man die Gleichung, aus der f berechnet werden kann, denn 4% 
ist die bekannte Spiegelverschiebung, e eine Konstante und dz A —d, A — 
148t sich aus den Interferenzkurven bzw. aus der mit Hilfe der letzteren | 
gewonnenen graphischen Darstellung der Gangunterschiede entnehmen. © 

Die Bedeutung von d, A —d,A erkennt man am besten aus — 
Fig.4. Die Differenz ist gegeben durch den Unterschied der Strecken — 
af—ce. Sie steht auch im einfachen Zusammenhange mit den Ab- 
stinden i der Interferenzstreifen. Bezeichnet man mit 7, den Abstand — 
in Millimetern zweier Interferenzstreifen bei der Spiegelstellung e, dann ~ 
heiBt das: Der Gangunterschied hat bei einer um 7, mm vermehrten 
Hohe §” um 14 zugenommen. Mithin wachst er bei Héhensteigerung — 
von 1mm um 4/i, mm. Bei einer zweiten Spiegelstellung (e + ~) mége ‘ 
er entsprechend um A/izmm zunehmen. (In der Fig. 4 sind diese Gréfen 
eingetragen.) Es gilt dann: | 


A A “ 
af—ce= is oe j2? 
womit fiir die Brennweite f aus Gleichung (1) folgt: 
2 A x 
Soap | Se prota pmerot @ 
4 dy 


In dieser Gleichung sind a, und 4 — die Wellenlange des an- 
gewandten Lichtes — genau bekannt und wz, die Spiegelverschiebung, 
14Bt sich mit beliebiger Genauigkeit messen. Der Fehler, der bei der 
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Berechnung in f eingeht, hingt somit in der Hauptsache nur von der 
Genauigkeit ab, mit der die Streifenabstainde 7, und i, bestimmt werden 
kénnen. Auf eine besondere Fehlerrechnung sei hier nicht eingegangen, 
da es in der vorliegenden Arbeit nur darauf ankommt, die Methode 
prinzipiell darzulegen und eine derartige Rechnung erst am Platze 
sein diirfte, wenn zu den Untersuchungen die verbesserte Anordnung 
verwandt wird, wie sie bereits friiher+) bei der Anwendung der Inter- 
ferenzerscheinung zur Priifung optischer Systeme vorgeschlagen wurde. 


Bei den mit der vorliegenden Methode an den verschiedensten 
Linsen und Linsensystemen vorgenommenen Messungen, von denen 
unten zwei Beispiele mitgeteilt werden, hat es sich gezeigt, daS man 
bereits jetzt mit einer Genauigkeit der Resultate fiir die Brennweiten 
yon 1 bis 2 Prom. rechnen kann. 

Zur Bestimmung der Brennweitef eines optischen Systems 
hat man also nur notig, fiir zwei beliebige Spiegelstellungen 
die Streifenabstinde der Interferenzen zu messen und die 
GréBe der Spiegelverschiebung festzustellen. Man wahlt dabei 
zweckmaBig die eine Spiegelstellung innerhalb und die andere auBer- 
‘halb der Brennweite. Verwendet man Spiegelstellungen, die beide 
entweder vor oder hinter der Brennebene liegen, dann 4ndert sich in 
Gleichung (2) nur das Vorzeichen von 7, bzw. 7, es mu entweder 


1 1 1 1 , 
—— — oder — — o gesetzt werden, wovon man sich an Hand der 


Gi tg % 1 

Fig.4 leicht tiberzeugt. Zur Kontrolle der Messungen und zur Er- 
héhung der Genauigkeit wird man Messung und Rechnung fiir mehrere 
Doppelstellungen durchfiihren. 

Ob die Offnung der Blende klein genug ist, damit die ausgeblen- 
deten Linsenzonen praktisch als aberrationslos angesehen werden 
kénnen, l4Bt sich leicht aus dem Verlauf der Interferenzkurven fest- 
stellen. So erkennt man an der exakten Geradlinigkeit der Inter. 
ferenzstreifen in dem unten angegebenen Beispiel der Fernrohrlinse 
f = 485mm (Fig.5a), daB diese Forderung vollkommen erfiillt ist, 
wihrend die leichte Krimmung der Streifen im zweiten Beispiel (Fig. 5b), 
fiir das eine Einzellinse mit auBerordentlich groBer sphirischer Unter- 
korrektion genommen wurde, anzeigt, da dies nur angenadhert der 
Fall ist. 

Die Methode gibt die Brennweite von den Hauptpunkten 
des optischen Systems aus gerechnet. Da zur Bildung des 
Interferenzbildes nur Strahlen beitragen, die die Mittel- 


1) Bratke und Waetzmann, ZS. f. Phys. 12, 253, 1922. 
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zonen des optischen Systems durchsetzen, so liefert sie 
direkt die Brennweite der sogenannten Achsenstrahlen, So- 
weit bekannt, wird diese GréSe von keiner der bisherigen Methoden 
zar Brennweitenbestimmung unmittelbar gegeben, und es diirfte daher 
die Interferenzmethode bestimmt sein, diese Liicke in der optischen 
MeBtechnik auszufiillen, sobald die Versuchanordnung so durchgebildet 


f = 485mm; A 546 mu “= 95 mms A 435 mu 


€ = 57mm 
Fig. 5a. 


ist, daB sie die notwendige, unschwer zu erreichende Genauigkeit der 
Resultate verbiirgt. 

Beispiele. Aus den zahlreichen Messungen, die zur Priifung 
der Methode vorgenommen wurden, seien hier nur zwei willkiirlich 
herausgenommene Beispiele mitgeteilt. 

Gemessen wurde bei der oben angegebenen Versuchsanordnung 
mit den Wellenlingen 4 578 mu, 546mu und 435mu, die mit 
geeigneten, z. T. selbst hergestellten, spektrographisch genau untersuchten 
Platten- bzw. Fliissigkeitsfiltern von einer Quarz-Quecksilberbogenlampe 
erhalten wurden. Die planparallele Platte stammte aus einem Lummer- 
schen Interferenzspektroskop und hatte eine Dicke von 3,16mm. Die 
GréBe a, war fiir dieselbe aus vielen direkten Messungen zu 2,33 mm 
genau bestimmt worden. Die unten angegebenen Spiegelentfernungen e 
sind von einem geniigend weit auBerhalb der Brennweite des unter- 
suchten optischen Systems liegenden Mittelpunkte einer Skale gerechnet, 
iiber der sich der Spiegel verschieben lieB. Fiir die Rechnung inter- 
essiert nur die GréBe x der Spiegelverschiebung, d. h. die Differenz 


| 
| 
| 
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der e Werte. Die Interferenzbilder wurden mittels einer am Beobach- 
tungsfernrohr angebrachten kleinen photographischen Kamera auf- 
genommen. Fiir 4435 mu und 405 mu fanden Hauff-Ultrarapidplatten, 
fiir 4578mu orthochromatische Flavinplatten Verwendung. Unten 
wiedergegeben sind nur die Interferenzbilder fiir 2 546 mu baw. 
4435 mu. Die Bilder fiir die anderen Wellenlingen unterscheiden 
sich nur in der etwas abweichenden Breite der Interferenzstreifen. 
Die Abstinde der Streifen wurden direkt im Negativ auf einer Teil- 


-maschine mikrometrisch ausgemessen; die 1/3) mm ohne Nonius ab- 
_zulesen gestattete. 


1. Fernrohrlinse, chromatisch unkorrigiert, mit der mittleren Brenn- 


_ weite von 485 mm (Fig. 5a). 


a) A578mu. Bei ¢ = 57mm: Streifenabstand 7; = 0,273 mm, 
sy SSNS oe . ty = 0408, 
(= 1G) Shy = ORR yey = ov A 
b) 4546myu. Bei e = 57mm: Streifenabstand 7, — 0,251 mm, 
a= 24 15 ¢ eSB ODI as 
% == 180 5. 5 a = 2,33 mm; fp = 4865 ° 5 


n 


c) A4385mu. Bei e¢ 70mm: Streifenabstand 7, = 0,199mm, 
C= 280, : rs ia 10,3427), 
LOT andy) == 2.33 mM, agp eeO 7 


n 


2. Einzellinse, spharisch sehr stark unterkorrigiert, mit einer mitt- 
leren Brennweite von 95mm (Fig. 5b). 


a) A578mm. Bei ¢ = 219mm: Streifenabstand 14, = 0,282 mm, 
ue) 4h pee 5 i" 0;2855 
ones wea 2.Somme ei 90}9) oe 

b) A2546mu. Bei ¢ 219mm: Streifenabstand 72, 0,291 mm, 


a 4 be F Oy ==) UES 


xz See Aye 2,09 mums fg 99,5 > 
c)A435mu. Bei ¢ = 219mm: Streifenabstand a4 = 0,406mm, 
aoe Sarees: 45°== 0,209; ,, 
Ci Bee dy = 2,33 mm; fo = 94,2 


In den beiden Beispielen sind die zusammengehérenden e-Werte 
80 gewahlt, da sich die eine Spiegelstellune auBerhalb, die andere 
innerhalb der betreffenden Brennweite befindet. Kontrollmessungen, 
auch bei anderen Spiegelstellungen, ergaben dieselben Resultate fiir /. 


Zusammenfassung. Es wird eine Methode entwickelt und mit 
Beispielen belegt, welche die Brennweite der Achsenstrahlen eines 
optischen Systems aus den Aquidistanten Streifenabstinden zweier 
mittels einer bekannten Interferenzanordnung gewonnenen Interferenz- 
bilder mit hoher Genauigkeit zu bestimmen gestattet. 
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Die Veranderlichkeit 
des Stickstoffbandenspektrums durch Edelgase. 
Von Walter Steubing und Mia Toussaint in Aachen. 
Mit acht Abbildungen. (Eingegangen am 3. Dezember 1923.) 


In einer kiirzlich an dieser Stelle veréffentlichten Arbeit hat der 
eine von uns!) gezeigt, dab bei Erzeugung des Stickstoff banden- 
spektrums in der positiven Saule durch Gleichstrom unter sonst ganz 
gleichartigen Verhiltnissen dieses Spektrum erhebliche Anderungen 
erfihrt, wenn dem Stickstoff gréBere Mengen Argon zugefiigt werden. 

Wie aus den beigegebenen Registrierkurven der erhaltenen Auf- 
nahmen ersichtlich ist, ist diese Argon-Einwirkung keine regellose, die 
dort erwihnten Intensititsinderungen zeigen ein 80 gesetzmibiges 
Aussehen, daS trotz ungeniigender Auflésung namentlich im Kopf 
der einzelnen Banden vollkommen deutlich drei verschiedene Serien 
erkenntlich sind, auf die sich die Intensitat jetzt ganz anders verteilt, 
wie in den von Argon nicht beeinflubten Stickstoffbanden, Wahrend 
nimlich in letzteren die Intensititsverteilung in den einzelnen Gliedern 
yom Kopf der Bande aus nach héheren Quantenzahlen einen gleich- 
mifigen Abfall zeigt und erst bei reichlicher Exposition, so daB der 
Bandenkopf stark tiberbelichtet erscheint, der Auslauf der Bande bis 
aur niachsten Kante (Haufungsstelle) zu verfolgen ist, verlaufen in 
den Argon—Stickstoffbanden die Serien viel stirker zu héheren Quanten- 
zablen hinauf und iiberwiegen so sehr, daB die weiteren Banden zum Teil 
ganz zuriicktreten. Man kann solche Intensitatsvergleiche natiirlich nur 
vornehmen, indem man die Intensitaten auf relativ gleiche Schwarzung 
des eigentlichen Bandenkopfes bezieht. 

Nun hat sich schon friher gezeigt, daB die Stickstoffbanden ihre 
Intensititsverteilung, d. h. den relativen Schwirzungsabfall von der 
Kante nach kurzen Wellen zu andern, wenn die Temperatur des 
emittierenden Stickstoffs variiert wird und das Spektrum einmal in 
fliissiger Luft, das andere Mal bei normaler Temperatur oder im 
elektrischen Ofen bei hohen Temperaturen erzeugt wird, und so schien 
es zunichst erforderlich, zu priifen, ob die Wirkung des Argons auf die 
Intensititsinderung in den Banden, fiir die das Wesentliche die ver- 
schiedenartige Intensititsverteilung auf die einzelnen Serienglieder 
ist, in gleicher Weise sich iiuBert wie die Temperaturinderung oder 
nicht. Die bisher vorliegenden Untersuchungen haben keinerlei An- 


1) Mia Toussaint, Auszug aus der Dissertation. ZS. f. Phys. 19, 271—300, 1923. 


en 


-deutungen davon Sone da8 eine relative Anderung fiir die 
 einzelnen Serienglieder bei Temperaturanderung eintritt und das mit- 
_ geteilte Material gestattet keine genaue Entscheidung, weil die Dis- 
’ persion ungentigend war, die einzelmen Banden anufzulésen. In der 
Arbeit von Angerer!), die in dieser Hinsicht die giinstigsten Be- 
dingungen aufweist, findet sich eine Reproduktion der Banden bei 
24000 bis 3900 A.-E., in-der die einzelnen Glieder erkennbar sind, 
doch ist die Wiedergabe nicht zuverlaissig genug, um iiber ihre In- 
“tensitiitsverteilung Aussagen machen zu kénnen. Jedenfalls. sind in 
der Arbeit selbst und in den Tabellen keine Angaben enthalten, da8 
‘eine so augenfallige Anderung, wie sie im Argon—Stickstoffeemisch 
_ auftritt, bemerkt worden ist. 
Nachst dem Vergleich der Argon—Stickstoffaufnahmen mit den 
_‘temperaturbeeinfluSten Stickstoffbanden war eine Untersuchung er- 
forderlich, ob und welchen Einflu8B das Atomgewicht und der chemische 
Charakter des Zusatzgases auf die Anderungen im Spektrum haben. 
' Es ist von vornherein unwahrscheinlich, daS diese Anderung in den 
_ Banden eine spezifisch dem:Argon zugehérige Wirkung ist, da es als 
-einatomiges Edelgas weder besondere molekulare Felder besitzen kann, 
noch sonst in seinem Verhalten eine Ausnahmestellung unter den 
Elementen einnimmt. Zwar ist in der eingangs zitierten Arbeit schon 
die Wirkung des Jods als Zusatzgas auf die Stickstoffbanden eingehend 
gepriift worden, dabei hat sich aber gezeigt, daB die Anderung im 
Charakter des Bandenspektrums eine ganz andersartige ist, die zur 
Erklarung hier nicht herangezogen werden kann. 
. Als letzter Punkt ist die Untersuchung mit anderen Edelgasen 
za nennen, die dann von Bedeutung ist, wenn man die Verainderung 
der Stickstoffbanden als eine spezifische Argoneigenschaft erklaren will. 
- Leider war unser Versuchsmaterial hierzu sehr beschrinkt, es stand uns 
“nur ein Gemisch von Helium-Neon zur Verfiigung, das uns die Linde- 
werke in Hdllriegelskreuth in einer kleinen Bombe freundlichst zur 
‘Verfiigung gestellt hatten. 
Uber die Einzelheiten der Ver suchsanordnung: Stromquellen, 
_Gitter, Registrierphotometer usw., mége man die zitierte Arbeit ein- 
‘sehen 2). Wir benutzten auch zunichst dieselbe Entladungsréhre aus Glas. 
I Die Temperatureinwirkung wurde auf folgende Weise untersucht. 
‘Die iibliche Entladungsréhre, wie sie bei den friiheren Versuchen 
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3) Ann. d. Phys. 82, 549, 1910. 

_»  #) Um ein Versehen auf S. 280, loc. cit., klarzustellen, sei bemerkt, da& der 
_Assistent am hiesigen Institut Herr Dr. Anton Weber den Bau des Photometers 


-tibernommen hatte. 
* 
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Verwendung fand, wurde an ihrem horizontalen Teil mit einer Heiz- 
spirale umwickelt, innerhalb deren ein verschiebbares Thermoelement 
aus Kupfer-Konstantan die im Rohr herrschende Temperatur zu — 
messen und zu kontrollieren erlaubte. Es wurden so Temperaturen 
bis etwa 400° © erzielt. Ein Vergleich der N-Aufnahmen bei ge- 
wobnlicher Temperatur mit denen bei geheizter positiver Saule ergab 
nun in der Tat den unter anderen von E. v. Angerer (I. ¢.) beob- 
achteten verlingerten Intensititsauslauf bei wachsender Temperatur, 
aber ohne jede auffallige Anderung in dem Intensitats- 


verhaltnis der einzelnen Serien unter sich. Daraus ergibt ~ 


sich mit voller Sicherheit, da8 keinerlei Analogie zwischen 
der Veranderung der Stickstoffbanden durch Temperatur- 
variation mit jener bei Argonzusatz besteht. 

Hinsichtlich der chemischen Beeinflussung der Stickstoffbanden 4 


durch das Zusatzgas liegen bereits die Beobachtungen des einen von uns ~ 


iiber Jodbeimischung vor. Die dort ausfiihrlich angegebenen Resul- ~ 
tate lassen erkennen, daB das elektronegative Jod die Bandenstruktur ~ 
in ganz anderer Weise verindert als es beim Argon der Fall ist. Augen- 


scheinlich hat weder das Molekularfeld des Jods noch sein hohes © 


Atomgewicht eine Wirkung in der Richtung geiibt, wie wir es beim 
Argon sehen. 

Immerhin schien es uns wiinschenswert, noch mit anderen Ele- 
menten nachzupriifen, ob und wie beide Faktoren zur Erklarung des 
am Argon gefundenen Effektes heranzuziehen waren. 

Diese Versuche sind vdllig negativ ausgefallen. Wenn man | 
elektropositive Elemente verschiedenster Masse zusetzt, findet man 
keine Beeinflussung, ebensowenig bei Elementen, die in chemische 
Bindung mit dem Stickstoff treten (CN, NH, usw.). Unter anderem 
versuchten wir auch durch zugesetzten Quecksilberdampf eine Ein- 
wirkung festzustellen. Der nétige Dampfdruck, um das Mischungs- — 
verhiltnis entsprechend dem Argon herzustellen, wurde durch Heizen 
der Roéhre auf etwa 140° erhalten, nachdem die erst erwahnten 
Versuche bewiesen hatten, da die Temperaturanderung keine Fehler- 
quelle sein wiirde. Es ging somit aus allen Versuchen hervor, dab 
unter sonst gleichen Bedingungen, was Entladungsart, Druck usw. 
angeht, die am Argon beobachtete Wirkung auf dieses Element 
beschrinkt blieb, und wir hitten es demnach wider Erwarten mit 
einer spezifischen Higenschaft des Argon zu tun. 

Kinzig der Vergleich mit anderen Edelgasen konnte lehren, wieweit 
dies Ergebnis zutreffend ist. Reine Edelgase standen uns leider nicht 
weiter zur Verfiigung als eine Mischung von Helium—Neon, die nach 
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_ Analyse der Lindewerke aus 74 Proz. Ne und 24 Proz. He bestand, deren 

Trennung mit unseren Hilfsmitteln nicht méglich war. Man kann 

aber bei den folgenden Versuchen ohne weiteres annehmen, da die 
vorhandene Wirkung allein auf Rechnung des Neons zu setzen ist. 

Bei unseren anfanglichen Aufnahmen unter denselben Bedingungen 

wie zuvor vermochten wir keine Andeutung zu finden, daB die Stickstoff- 

_banden durch den Zusatz dieser Hdelgase geindert wiirden, auch 
nicht bei Temperaturvariation, d. h. es traten in letzteren Fallen 
dieselben Erscheinungen auf wie in\ reinem Stickstoff, also ver- 
langerter Auslauf der Banden, ohne Veranderung in den Banden- 

 gerien. 

i Ganz andere Ergebnisse erhielten wir aber, als wir eine Ent- 
ladungsréhre mit engem Querschnitt (1 mm) w&hlten und konden- 
‘sierte Flaschenfunken hindurchsandten. 

Sofort war die Anderung der Stickstoffbanden zu er- 

kennen in einer deutlich dem Argon 4hnlichen, aber nicht 
gleichen Weise. 

Vergleicht man die Banden gleicher Wellenlange im Argon— 

‘Stickstoff mit jenen im Neon—Helium—Stickstoff — es ist wohl iiber- 
fliissig, zu bemerken, da8 man nicht jede einzelne Bande zum Ver- 
gleich heranziehen kann, da durch Uberlagerung von Funkenlinien 
des einen oder anderen Gases ein Teil zu sehr gestért ist —, so 
‘sieht man, da8 die Wirkung in den Serien beim Argon zu weit héheren 
Laufzahlen hinaufreicht als beim Neon, ferner, da der EHinfluB auf 
die Serien nicht im gleichen Mae vorhanden ist. Wahrend man 
a B. bei Bande 4 3805 A-E. bei Argonzusatz in den Tripletts der 

' Bandenmitte das Intensitatsverhaltnis der Einzellinien etwa in Zahlen- 
werten 5:7:8 ausdriicken kann, das in reinem unbeeinfluBten Stick- 
“stoff anna’hernd 1:1:1 ist, ist die Intensitat proportional in den drei 

 Einzelgliedern abgestuft, wenn durch Neonzusatz die Banden geandert 
werden. NaturgemaiS hangt die Beeinflussung auch stets etwas von 

“dem Prozentverhiltnis ab, in dem der Stickstoff mit den Edelgasen 
gemischt ist, doch sei bemerkt, da8 eine molekulare Wirkung auf die 

_ Stickstoffbanden stets nur dann eintritt, wenn der Stickstoff im Ver- 

hialtnis 0,1 bis 8 Proz. etwa dem Edelgas zugesetzt ist. Bei gréferen 

" Stickstoffmengen ist die Wirkung nicht mehr deutlich vorhanden. 

Auffallend ist besonders, daS8 die Beeinflussung durch das 
‘Helium—Neongemisch erst richtig vorhanden ist, wenn man das Spektrum 
‘durch kondensierte Flaschenentladung, also bei hohen Stromlichten, 
‘erzeugt, wahrend bei normaler Stromstarke nur eine Andeutung 
auftritt. (Siehe spiiter.) 
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i ; 
é Es lag nahe, zu priifen, ob und welche Anderung in dem Argon— 


_ Stickstoffgemisch eintritt, wenn man ebenfalls zu hohen Stromdichten — 
_Flaschenfunken — iibergeht. Wir fanden indes keine gréfRere Beein- 
 flussung als unter normalen Strombedingungen, nur wurden die Ver- 
 hialtnisse insofern wesentlich ungiinstiger, als bei Funkenentladung der 
_ Linienreichtum von Argonlinien das Bandenspektrum stark iberlagerte 
a und iiberhaupt dessen Intensitaét recht ungiinstig beeinfluBte. — Freilich 
wird auch im Helium—Neon-Stickstoffgemisch das Bandenspektrum 


bei nicht kondensierter Entladung viel rascher und kriftiger erzeugt. 


Da8 etwa im Helium—Neongemisch vorhandene Spuren Argon an 
' der Einwirkung schuld sein kénnten, erscheint ausgeschlossen (nach der 
' Analyse der Lindewerke sollte kein Argon in ihm enthalten sein); wir 
_ fanden freilich eine Reihe Linien, die von Eder und Valenta und 
_ anderen dem Argon zugeschrieben werden. Aber wie eine Betrachtung 

der Registrierkurven spiterhin zeigt, ist die oben besprochene Wir- 
kung im Argon allein nicht zu erzielen. 
x Endlich untersuchten wir noch, welche Anderungen sowohl im 
_ Argon-Stickstoffgemisch wie im Helium—Neon—Stickstoffgemisch bei 
Temperaturvariation durch Heizung der positiven Saule zu erzielen 
5 sind, ohne jedoch Resultate zu bekommen, die tiber die im reinen 
_ Stickstoff erhaltenen, die oben erwahnt wurden, hinausgingen. 
a 


Zu unserem Bedauern sind wir nicht in der Lage, mit den 
seltenen Edeleasen Xenon und Krypton, zu arbeiten, da wir sie unter 
_ den heutigen Verhiltnissen nicht beschaffen konnten. Es ist zu ver- 
muten, daB sie ebenfalls das Stickstoffbandenspektrum in 4bnlicher 
_ Weise angreifen und daB bei ihrer Anwendung wertvolles Material 
 eyentuell zur quantitativen Untersuchung dieser Erscheinung sich 
_ gewinnen lief. 

Die vorliegenden Ergebnisse mégen durch beifolgende Registrier- 
i kurven erliutert werden. Wir haben die Aufnahmen so gewahlt, 
daB die Bandenkanten (Képfe, Haufungsstellen) annahernd gleiche 
ihe (Schwarzung) besitzen, damit die relativen Anderungen 
 méglichst unter gleichen Verhiltnissen augenfallig wiirden. Ferner 
haben wir solche Bandengruppen zur Registrierung verwendet, bei 
i, denen méglichst wenig fremde Linien (der Zusatzgase) das Banden- 
bild stéren. Wo solche dennoch sich nicht vermeiden lieBen, sind 
‘sie in der Reproduktion durch eine Klammer als solehe gekennzeichnet. 


Zu den einzelnen Kurven sei folgendes bemerkt }): 


1) Auf Wunsch von Verlag und Redaktion haben wir zur Kostenersparnis auf 
Bate Wiedergabe eines Teils unserer Aufnahmen und Registrierkurven verzichtet, 


anh, SEA aoe is 
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Kurve 1 zeigt die Bande 23805 A.-E. von reinem unbeeinfluBten _ 


Stickstoff bei Gleichstromerregung unter normaler Temperatur. Die 
Bandenképfe sind jeweils durch Pfeile gekennzeichnet. Der Inten- 


sitats(Schwarzungs)abfall erfolot von der Hiufungsstelle zur Abszissen- i 


achse in parabolisch gekriimmter Kaurve. 

Kurve 2 ist an Stickstoff im Helium—Neongemisch unter sonst 
gleichen Bedingungen wie laufgenommen. Man kann beim Betrachten 
der Platten keine Unterschiede gegeniiber 1 erkennen, obschon in der 
Registrierkurve, wenn auch nur sehr schwach und bei sorgfaltigem 


Vergleich erkennbar, die Wirkung des Edelgases sich bemerkbar macht. . 


Kurve 3 bei gleicher Gasfiillung, aber auf 400°C gesteigerter 
Temperatur 14Bt erkennen, da8 die Temperatur nicht von Bedeutung 
ist; der vollkommen gleichmaBige Verlauf der Bande in den einzelnen 
Serien unterscheidet sich nicht mehr von Kurve 2 als dies bei reinem 
Stickstoff der Fall ist. Der Intensitatsabfall erfolgt mehr geradlinig, 
die Intensitatsverteilung der Serienglieder, z. B. in den Tripletts, 
erscheint aber ungedndert. Gasdruck und Strom wie zuvor. 

Man wird bemerken, da der Auslauf der Bande etwas weiter 
za verfolgen ist, dafiir aber die Kantenschwiarzung geringer ist, wie 
bei den analogen Kurven. Die Ursache ist nach beendeter Aufnahme 
erfolgter Plattenschleier: Die Arbcit muBte bei der SchlieBung der 
Hochschule durch die Besatzungsbehérden anlaBlich der Separatisten- 
unruhen abgebrochen werden und wegen Demontierung der ganzen 
Apparatur war die Aufnahme nicht mehr zu wiederholen. 

Kurve 4. Gasfiillung die gleiche wie bei 2 und 3, aber statt 
Hochspannungsgleichstrom Flaschenfunkenentladung durch die Ka- 
pillare. Man sieht deutlich die verschieden beeinfluBten Serienglieder 
und die verstirkte Energieiibertragung zu hdheren Laufzahlen, wie 
friiher bei Argonzusatz. 

Kurve 5. Gasfilllung Argon und Stickstoff, aber wieder Hoch- 
spannungsgleichstrom und keine kondensierte Funkenentladung. Die 
Wirkung ist hier noch wesentlich augenfilliger als bei 4, auch zeigt 
ein genauer Vergleich, daf im Argongemisch in den Tripletts je 
zwei Glieder ungleich stirker in der Intensitét gehoben werden, als 
das dritte, wahrend im Neon—Helium—Stickstoff (4) die Wirkung sich 
ziemlich gleichmaBig auf die drei Glieder abstuft. 


so 1. die Temperaturkurven in reinem Stickstoff; 2. die entsprechenden Kuryen 
an der Bande 43371 A.-K. bis auf zwei. 3. Leider ist bei der Reproduktion der 
Originalkurven nicht bei allen der gleiche MafSstab zur Verkleinerung benutzt 
worden, und daher sind Kurven 5 und 7 besonders in der Abszissenachse mehr 
verkirzt als die tibrigen Kurven. 
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Die folgenden Kurven 6, 7 und 8 zeigen die Bande 43371 A.-E. 
_ Kurve 6 ist an Helium—Neongemisch mit Stickstoff ohne konden- 
_ sierte Entladung aufgenommen. Man wird hier beim Vergleich mit 
‘der Kurve 7, die mit Flaschenentladung erhalten wurde, schon die 
_ beginnende Wirkung deutlicher sehen als bei Kurve 2 der Bande 
. 13805 A.-E. Bei Kurve 7 ist ein groéBeres Stiick der Bande durch 
uberlagerte Funkenlinien von Helium—Neon gestért. Die betreffende 
Stelle ist durch eine Klammer bezeichnet. Kurve 8 zeigt wieder die 
starke Argonwirkung. 
Al Fassen wir die Ergebnisse im folgenden kurz zusammen, so 
kénnen wir sagen: 
Ly 1. Das Stickstoffbandenspektrum erfahrt in der ganzen Energiever- 
teilung in den einzelnen Bandengruppen starke Verinderungen, die 
‘sich durch Intensititsunterschiede. der einzelnen Bandenserien be- 
merkbar machen, wenn der Stickstoff mit grofBen Mengen ionisierten 
Argons gemischt wird. : 
. 2. Hine abnliche Wirkung, aber quantitativ und qualitativ ge- 
ringer, erhalt man, wenn man den Stickstoff mit stark ionisierten 
~~ Mengen Neon mischt. 
3. Diese Verinderungen lassen sich mit anderen Elementen, 
 gleichgiltig ob mit bhohem oder niedrigem Atomgewicht, elektro- 
_ positiven oder elektronegativen Eigenschaften unter denselben Be- 
- dingungen nicht erzielen. 
4. Diese Veranderungen haben nichts mit der Temperatur des 
_ leuchtenden Gases zu tun; die Temperaturvariation ergibt eine Inten- 
_ sititsverschiebung von anderer Art und ist unabhingig von obigem 
 Effekt. 
. 5. Wir miissen bei den Edelgasen eine mit Anderung der Elek- 
, tronenkonfiguration bei starker JIonisierung auftretende Anderung 
> ihrer Higenschaften annehmen, auf die die Beeinflussung des Stickstoff- 
 molekiils bei seiner Bandenemission zuriickzufiihren ist, und zwar ist 
nach den Versuchsbedingungen anzunehmen, da die Wikung beim 
_ Argon bei einfacher, dagegen beim Neon erst bei mehrfacher [oni- 
_ sierung eintritt. 
be Der Notgemeinschaft der deutschen Wissenschaft sind wir zu 
_ Dank verpflichtet, durch Gewabrung von Mitteln fiir die photo- 
_ graphischen Aufnahmen und Registrierkurven. 
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Zur Axiomatik der Physik. 


Von Ernst Wasa Brauer in Voigtsdorf im Riesengebirge. 


(Eingegangen am 5. Dezember 1923.) 


Die Forschungsarbeit der theoretischen Physik baut sich im 


wesentlichen auf zwei Axiomen auf. Das erste dieser Axiome ist das © 


der Anschaulichkeit. In sein Gebiet gehéren Begriffe wie Kraft, 
Quellpunkt usw. Es besagt, daf alle Erscheinungen sich letzten Endes 
zuriickfiihren lassen auf Bewegung von Kérpern. Das andere Axiom 


ist ausgedriickt in der mathematischen Form der physikalischen Er- ri 
kenntnisse. Es besagt, daB die Naturgesetze absolute Giiltigkeit haben | 


iiber die Grenze der Méglichkeit einer Beobachtung hinaus, unabhangig 
davon, ob man den Wortlaut der Naturgesetze bereits wirklich richtig 
erfaBt hat oder auch je erfassen wird. 

Es war von vornherein anzunehmen, daB diese beiden Axiome 


einmal miteinander in Widerstreit geraten wiirden und jetzt ist dieser — 
Streit offenbar an drei Punkten der Physik ausgebrochen, und zwar — 


1. bei der Abschaffung des Athers und Einfiihrung des Kraftfeldes 


oder MaBstabfeldes, 2. durch die imaginare Zeitachse der Relativitats-— 
theorie und 3. durch die ganze Atomphysik, durch das absolut un- 
vorstellbare Energiequantum, durch das im Atom umlaufende und doch © 
nicht strahlende Elektron und durch die Anziehung des Atomkernes, ~ 


durch die doch noch kein Elektron in den Kern hineingestiirzt ist. 

Um iiber die offenbar nicht restlos miteinander vertraglichen 
Axiome eine Entscheidung zu fallen, betrachten wir die Arbeitsart der 
theoretischen Physik an einem beliebigen Beispiel, z. B. den spharischen 
Klein-Massen-Pendel. Zu der Behandlung dieses Problems setzen wir 
an zunichst die Kugelgleichung als eine Koordinatenbedingung, welche 
der Pendelpunkt erfiillen mu8 und dann irgend ein physikalisches 


Gleichungssystem, z. B. das Prinzip der kleinsten Wirkung. Diese 
beiden Gleichungsarten werden als miteinander verkniipfbar betrachtet 


und die Existenz einer theoretischen Physik beweist auch das Recht 
hierzu. Aber man darf nicht iibersechen, daB dieses eine neue, tat- 
sichliche Erkenntnis darstellt, und zwar eine Erkenntnis von grober 
Tragweite. An und fiir sich besteht ja keineswegs allgemein die 
MOéglichkeit, Gleichungen miteinander zu verkniipfen, selbst wenn die 
GréBen in ihnen zum Teil iibereinstimmen. Gerade in unserem Falle 
sind die beiden Gleichungen vollkommen wesensverschieden. Die 
Kugelgleichung ist eine leere, durchaus unphysikalische, mathematische 


‘ 


so 
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Aussage. Sie erhalt erst Sinn dadurch, da8 ein Punkt vorhanden ist 
und wenn ein Punkt vorhanden ist, welchem sie Bahnbedingung sein 
kann, oder, miissen wir verallgemeinernd sagen, wenn iiberhaupt etwas 
‘raumzeitlich Lokalisierbares vorhandetr ist, fiir das sie als Gesetz eines 
zeitlichen Ablaufes dienen kann. Die anderen physikalischen Gleichungen 
sind Aussagen ganz anderer Natur iiber GréBen, die in den Gleichungen 
selbst enthalten sind. Es gibt nur zwei solcher physikalischen Gré8en, 
3 _namlich die elektrische Ladung e und die Masse m. Von diesen sagt 
die Gleichung selbst eine Koordinatenbeziehung aus. 
\ Was ist denn aber nun eine Masse, wenn wir das Wort ,ist“ 
im strengsten Sinne nehmen? Wir wissen von der Masse nichts 
» anderes auszusagen, als daB andere Massen bestimmte Bewegungen 
i ausfiihren, fiir deren Beschreibung der Ort der ersten Masse eine 
 ausgezeichnete Koordinate ist, da& diese anderen Massen eine Be- 
+ schleunigung auf die erste Masse hin erfahren, und daS die Masse 
selbst durch ihre Triigheit mit den raumzeitlichen Veranderungen der 
Umgebung durch bestimmte Beziehungen verkniipft ist. Eine einzelne 
Masse in der Welt ware ebenso gut wie gar keine Masse, sie wire 
schlechthin unerkennbar. Das, was wir zu erkennen glauben, beruht 
ausschlieBlich auf der Wechselscitigkeit mehrerer Massen. Die Masse 
ist nichts anderes als eine Fiktion zur Vereinfachung der Beschreibung 
von Bewegungsvorgingen und 148t sich vollsténdig wieder durch die 
' Bewegungsvorginge ersetzen. Wir haben also den Fall, da eine 
Masse nichts anderes ist als die Tatsache bestimmter Bewegung 
anderer Massen, und jede dieser anderen Massen ist auch nichts 
- anderes als die Tatsache der Bewegung der tibrigen Massen. Die 
_ Gleichungen, welche den Massenbegriff enthalten, sind in Wahrheit 
nur Beziehungey: zwischen Koordinaten im allgemeinsten Sinne, wozu 
die Zeit gehért. Dasselbe gilt entsprechend fiir die elektrischen 
- Ladungen. 
Eine solche physikalische Gleichung, etwa das Prinzip der 
kleinsten Wirkung, erhalt dadurch denselben Charakter, wie ihn 
die Kugelgleichung hat. Man sieht, daB sie ebenso wie die Kugel- 
' gleichung nur dadurch eine Bedeutung im Weltbilde hat, daf sie 
_ Bahn und Bewegungsvorschrift fiir etwas anderes ist. So hat diese 
_ physikalische Gleichung nur durch Beziehung auf ein Anderes, nicht 
in den Gleichungen Enthaltenes, eine Wirklichkeitsbedeutung erlangt. 
Da nun aber die mathematische Physik mit Recht den Anspruch 
_ erheben kann, die Welt vollstandig zu beschreiben durch ihre Gleichungs- 
A Systeme, so miissen wir folgern, daB die physikalische Welt 
gar nichts in sich geschlossenes ist, sondern ausschlieBlich Wirklich- 
: 10* 
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keit erst damit erlangt, da sie Bahnvorschrift wird fir 
etwas, was im Reiche der Physik nicht existiert, sondern 
auBerhalb dieses Reiches liegt. 

Zur Erlauterung dieses Gedankens sei noch eine andere Ableitung 
herangezogen. Man ist bekanntlich in der Lage, die Masse als 
Dimension zu eliminieren, wenn man nur trage und schwere Massen 
als einander proportional setzt. Man hat 


[Kraft] = "2"2 — [1-2] = [mlt-2| 


r2 
[m] = [19¢-7] 
und das gleiche gilt fiir die elektrische Ladung. Durch Einsetzung 


der gefundenen Masse in das Coulombsche Gesetz erhilt man auch 
fiir die Dimension 


a = [e21-2] = [18t-2.1t-2] 
leat." 

Welcher Art ist nun dieses Etwas, welches auBerhalb der Physik 
liegend, diese erst zur Wirklichkeit erhebt? — Nun, es bietet sich 
uns dafiir nur ein einziges Ding an, dieses‘allerdings mit einer tiber- — 
raschend vollkommenen Eignung fiir diesen ihm angewiesenen Platz, — 
namlich das menschliche Denken. Unser Denken besitzt die Eigenschaft 
raumzeitlicher Lokalisierbarkeit. Es mu notgedrungen Riicksicht — 
nehmen auf das Vorhandensein der physikalischen Welt, jedes Atom 
und weiter natiirlich jeder K6rper, jede Lichtwelle und jede Energie- 
4uBerung ist etwas, was als Bedingung unseres Denkstromes auftritt. 
Und zwar erschépft sich offenbar ein Atom und jeder andere 
physikalische Vorgang darin, Denkbedingung zu sein. In keiner 
anderen Weise, als indem er den Strom unseres Denkens beeinfluBt, 
wird er wirklich. | 

Unser Denken unterliegt bekanntlich noch ganz anderen Gesetzen 
und Verlaufsbedingungen. Z. B. miissen wir Riicksicht darauf nehmen, — 
da, wenn zwei GréBen einer dritten gleich sind, diese einander gleich 
sind; und ebenso gelten alle mathematischen und logischen Sitze als 
Bedingungen unseres Denkens. Wir kénnen nicht anders als auf sie 
Riicksicht nehmen. Dieses Nichtanderskénnen mu ich noch etwas 
erlautern. Hs gilt offenbar fiir das Denken ein abnliches Minimum- 
prinzip wie fiir die Physik. Man darf sogar vermuten, es gilt dasselbe 
Prinzip. So wie in der Physik das Hamiltonsche Gesetz den einen 
einzig wahren Ablauf heraushebt aus allen virtuell mézlichen, als den, 
welcher tatsichlich ist, welcher fiir alle Zeiten ausgezcichnet ist, genau 
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i 
} 
nt : 
f so hebt sich auch fiir unser Denken der eine Ablauf hervor, der stets 
mit der Wirklichkeit konform bleibt, nimlich der, welcher in der 
_ Anerkennung dieser mathematisch-logischen Beziehungen besteht. Jede 
A einzelne Leugnung eines solchen Prinzips fiihrt rettungslos fir alle 

Zeiten auf einen Abweg und gestattet keine Riickkehr zu dem einen 
_ ausgezeichneten Wege, den wir in der Physik als den wirklichen und 
in der Mathematik als den richtigen bezeichnen. 

Die logisch-mathematischen Bezichungen fassen wir zusammen als 
Welt der Mengenbeziehungen und Einheiten. Mengenbeziehungen als 
_ solche sind leer und sinnlos, solange nicht Einheiten existieren, welche 
a sich nach ihnen richten, und diese Einheiten finden wir in Gestalt 
| der physikalischen Welt. So schlieSt sich der Ring der Erkenntnis. 
. a Wir wollen ihn nochmals in entgegengesetzter Richtung durch- 
-‘laufen. Das, was als unbezweifelbare Wirklichkeit existiert, ist der 
_ Strom des mens¢chlichen Denkens. Alles, was im Begriffe des Denkens 
- drinsteckt und analytisch aus dem Begriffe herausgelést werden kann, 
’ ist ebenso wirklich wie das Denken selbst. In diesem Sinne wirklich 
_ ist die Existenz einer Welt-von Bedingungen fiir das Denken. Denn 
ein Denken im Leeren ist kein Denken, es ist ein Widerspruch an sich. 
_ Ebenso denknotwendig erscheint die Unterteilung des Bedingungs- 
E systems in Mengenbeziehungen und Einheiten und tatsachlich lehrt 
unsere Erfahrung, daB die Welt in dieser Weise aufgebaut und 
 verkniipft ist. 

Die weittragenden Folgerungen, die sich aus der Erkenntnis dieser 
_ Einheit ergeben, gehéren nicht hierher. Ich gehe nur auf die un- 
_mittelbaren physikalischen Folgerungen ein. Wir erkennen, daB die 
_ Anschauung zu einem untergeordneten Begriffe, zu einer Art Rechen- 
_ gréBe wird. Anschauung ist das erste Stadium der Erkenntnis. Der 
Satz, daB Denken ohne Anschauung unmdglich ist, verindert sich 
*dahin, da8 Denken ohne Beriihrung mit den Denkbedingungen, mit 
f seinen eigenen inneren Gesetzen unméglich ist, wahrend uns seine 
Umkehrung ,keine Anschauung ohne Denken“ bestiitigt, daS in 
_ Wabrheit der Denkstrom unmittelbar mit den Bedingungen verkniipft 
ist, also nicht etwa die Anschauung. Die axiomatische Forderung der 
_ Anschaulichkeit kann darum nicht richtig sein. Wenn die physikalische 
Welt ausschlieBlich Bedingung des Denkens ist, so liegt gar kein 
Grund dazu vor, die Méglichkeit von grobmateriellen Bildern fiir 
_ physikalische Vorginge zu fordern. Dagegen wird die Uberzeugung 
yon der mathematischen Giiltigkeit der physikalischen Gesetze zur 
~GewiSheit erhoben und der mathematischen Gleichungsform der volle 
Rang der Tatsache eingeriumt. Das Kraftfeld wird in seiner un- 
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anschaulichen Form als gesetzmiBige Beziehung zwischen den Koordi- 
naten, als die wahrhafte letzte Lésung des physikalischen Problems 
erkannt. Die imaginaére Zeitkoordinate der Relativitatstheorie wird | 
zu dem natiirlichsten Dinge der Welt. Die Forderung eines anschau- 
lichen Bildes fir das Energiequantum erkennen wir als unberechtigt. — 
Das Elektron wird zu einer den unendlichen Raum fiillenden Gleichung, © 
die seine statischen und Strahlungswirkungen umfaBt und sich dabei 
volistindig von dem Bilde der ,Bewegung“ des Elektrons frei macht. 
Diese Erkenntnis ist geeignet, vieler Arbeit und manchem Vorurteil 
vorzubeugen. Insbesondere erscheint es mir als fruchtbare Auffassung, 
von der Anzichungskraft, die unsere Vorstellung vom Atominnern 
doch entscheidend beherrscht, vollstiindig abzuseben und sich mit der 
riumlichen und zeitlichen Verknipfung der auBerhalb des Atoms 
bemerkbaren Vorgange zu begniigen. Man darf nicht vergessen, dab 
das kreisende Elektron ein grobmaterielles Bild ist und da auch der 
anziehende Atomkern nichts ist als eine Analogie, oder sagen wir 
vereinfachende, wenn auch leider offenbar unrichtige Darstellung der 
Tatsache, da8 ahnliche Gesetze wie fiir umlaufende Planeten fiir die 
riumliche Verteilung der Elektronenenergie gelten. 

Ich fasse zusammen: Es erscheint méglich, unter einem gemein- 
samen Gesichtspunkte die gesamte durch Gleichungen dargestellte 
physikalische Welt und die Welt der Mathematik und Logik zusammen- 
zufassen. Es erscheint unnétig, die Forschungsarbeit bis zur An- 
schaulichmachung der physikalischen Vorgange durchzufihren. 


— 


Postulat der absoluten und relativen Welt. 
\ Von J. Petzoldt in Spandau. 


(Hingegangen am 11. Dezember 1923.) 


Die ost-westliche Drehung des Fixsternhimmels um die Erde in 
24 Stunden ist auch die tagliche west-dstliche Drehung der Erde um 
_ ihre Achse. Jede der beiden Behauptungen enthilt implizite die andere, 
_ man miiBte denn das ,,Begriffsungetiim* 1) des absoluten Raumes auf- 
recht erhalten wollen. Hs liegt eine einzige, vom Standpunkte der 
» Feststellung unabhingige, also von jedem Standpunkt aus feststellbare 
»,,invariante“, ,absolute“ Tatsache vor: die Drehung der beiden Systeme 
 ygegeneinander“, was/nicht nur heiBt: ,jedes gegen das andere“. 
- Zugleich aber zwei untereinander gleichberechtigte, relative Tatsachen: 
von der Erde aus nehmen wir die Drehung des Fixsternhimmels wahr, 
und von einem Orte des Fixsternhimmels aus wiirden wir die Achsen- 
drehung der Erde beobachten. Beides nicht als ,Erscheinung“, 
_.,Schein“, ,,optische Tauschung“, sondern als volle sinnenfallige Wirk- 
- lichkeit. Jene invariapte absolute Tatsache ist nur begrifflicher Natur, 
nicht anschaulich und unmittelbar erfahrbar, doch ,unbezweifelbar“ 
und ,wahr“, wie man eben einem Begriffssystem, das sich voll auf 
_ Erfahrung stiitzt, diese Pradikate zubilligt. Jene andersartigen, relativen 
_ Tatsachen dagegen sind nicht nur von begrifflicher, sondern auch von 
-unmittelbar anschaulicher, sinnlicher Natur — oder wiirden es doch 
sein, wenn wir die Erde verlassen kénnten — und sind insofern eben- 
falls unbezweifelbar, ,,objektiv wirkliche“ Erlebnisse und also absolut. 
Wer behaupten wiirde, alles Wirkliche ist nur relativ, der wiirde 
-denselben logischen Fehler machen wie der, der die Welt fiir absolut 
 erklairte und alles Relative leugnete. Die ganze, alles Wirkliche um- 
-fassende Welt kann nicht wieder in Relation zu etwas Weiterem, 
auBer ihr Gelegenem stehen, da sie sonst eben nicht die ganze wire. 
- Insofern existiert sie absolut. elativ ist sie als ganze gegeniiber 
‘ihren Teilen. Als Teile des absoluten Ganzen existieren die Teile 
absolut. Gegeniiber anderen Teilen sind sie relativ. 
Zuletzt kann jeder Begriff seine Abgrenzung, seine ,,Definition“ 
nur im Gegensatz zu einem anderen Begriff erhalten, Zuletzt steht 


, 
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1) ,Beziiglich der Begriffsungetiime des absoluten Raumes und der absoluten 
- Zeit konnte ich nichts zuriicknehmen“. Diese Worte Machs vom 5. Febr. 1912 
_ (Vorwort zur 7. Aufl. der ,Mechanik“) diirfen gegeniitber den AufSerungen yom 
_ Juli 1913 in der nachgelassenen ,Optik“, die der ,heutigen“ Relativitaétslehre 
nicht giinstig sind, nicht vergessen werden. 
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jeder in Korrelation zu mindestens einem anderen Begriff und hat nur _ 
in diesem Zusammenhang eine Bedeutung. So auch die Begriffe ,ab- 
solut“ und ,relativ“. Und so muf jede vollstaindige Relativitatstheorie 
zugleich eine Absolutitatstheorie sein und umgekehrt. Und beides in 
engster Korrelation. 


Das Absolute darf also nicht an falscher Stelle gesucht werden, 
sondern nur im Gegensatz zu seinem korrelativen Relativen. Es kann 
daher niemand der Relativititstheorie der Physik gerecht werden, der — 
ihre Relationen anderen Absolutheiten gegeniiberstellt als den ihnen ; 
zugehérigen. Das gerade tun aber die Gegner der Relativitatstheorie. — 
Obwohl an der Spitze der letzteren als Voraussetzung ein ganz anderes 
Raum-Zeit-System steht als das Newtonsche, wenn vielleicht auch 
nur durch ,implizite Definition“, so liegt doch immer wieder ihrer 
Kritik dieses verlassene Absolute zugrunde. Kein Wunder, da8 sich 
dann die ,Probleme“ hiufen. 

Probleme auf solcher Grundlage sind fiir die Wissenschaft selbst, 
die schon vor der Aufstellung und mit dem Ausbau der Relativitits-— 
theorie diese psychologischen Hemmungen iiberwunden hat, nur Schein- 
probleme, so ernst sie fiir den Forscher sind, der iiber seine uner- 
kannten Voraussetzungen nicht hinwegkommt. Gleichwohl kann ihre 
Diskussion aufklarend wirken. Allerdings weniger hinsichtlich der 
eigentlichen physikalischen Probleme, wie Aloys Miller in seinem ~ 
vor kurzem in dieser Zeitschrift erschienenen Aufsatz1) méchte, sondern 
hinsichtlich der philosophischen, erkenntnistheoretischen. 

Der genannte Verfasser glaubt (S. 420), daB seine Uberlegungen 
das Gebiet der Physik nicht verlassen haben, und (S. 409), daB es 
sich dabei.nicht um philosophische Dinge handele. In Wahrheit sind 
aber seine Ausfiihrungen fast ganz und gar von Philosophie durch- 
trankt und die Schwierigkeiten, die er findet, fast simtlich darin — 
begriindet. Die implizite durch seine Darlegungen definierte Natur- 
anschauung ist die der Newtonschen Physik: es gibt einen — und nur 
den einen — absoluten Raum mit der EKigenschaft der Isotropie, es 
gibt eine — und nur eine — absolute Zeit mit der Eigenschaft des 
immer gleichen FlieBens, es gibt absolut starre Bezugssysteme und es 
gibt absolute Bewegung. Im folgenden will ich zunichst alle diese — 
Komponenten in den Erérterungen des Verfassers aufweisen. 


Er sagt (S. 410): Wenn man das Prinzip der Konstanz der Licht- 
geschwindigkeit auf den Michelsonversuch griindet, so setzt das not- 


1) Aloys Miller, Probleme der speziellen Relativitatstheorie. ZS. f. Phys. 
17, 409 ff., 1923. ; 
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| _ wendig voraus, das der Michelsonversuch ein Versuch in zwei Systemen 
: ist. Nun will man aus dem Michelsonversuch aber auch schlieBen, da8 
es keinen Ather (im alten Sinne) gibt. ‘Laft man indes den Ather 
‘fallen, so ist der Versuch ersichtlich*ein solcher in einem System“. 
Das ist doch nur verstindlich, wenn mit dem einen System der 
absolute leere euklidische Raum, und mit den zwei Systemen der mit 
_ Ather erfiillte absolute Raum und das darin bewegte Erdsystem ge- 
‘meint sind. Einstein hat aber in der speziellen Theorie den Ather 
~ gerade darum aufgegeben, weil dieser als das eine absolute und aus- 
\  gezeichnete System in der Vielheit gleichberechtigter Systeme keinen 
Platz mehr hatte. Also nicht Aufgeben des Athers und ein System, 
‘. sondern sein Aufgeben und eine Vielheit gleichberechtigter Raum- 
Zeit-Systeme ist der Sinn der speziellen Relativitatstheorie, den Aloys 
| Miiller durch sein erkenntnistheoretisches Vorurteil verfehlt. Er lit 
' die zwei Systeme sich in einem tibergeordneten Raum bewegen, eben 
dem absoluten euklidischen. Dieser gilt ihm ohne weiteres als iso- 
‘trop, denn in ihm ist das Resultat des Michelsonschen Versuches 
» eine , Selbstverstindlichkeit*: ,,Es ist dann gar kein Grund vorhanden, 
warum das Licht sich in dem einen System der Erde nach einer 
 Richtung schneller als nach der anderen fortpflanzen soll“ (S. 410). 
So verfiigt das reine Denken von vornherein iiber die Natur. DaB 
die relative Geschwindigkeit bestimmend sein kénnte, daran denkt 
“infolge seiner rationalistischen Einstellung Aloys Miiller so wenig 
wie Hugo Dingler: ,,daB das Sytem sich bewegt“ — heiBt es (S. 410f.) 
im unmittelbaren Anschlu8 an die eben angefiihrte Stelle — ,,gibt 
_keinen Grund dafiir an die Hand, denn ich kann es ja mit gleichem 
' Rechte als ruhend ansehen“. 

In diesem Zusammenhange erscheint es nun dem Verfasser als 
_eine Entdeckung, da8 das Prinzip der Konstanz der Lichtgesch windigkeit 
‘eine yWillkiirliche Festsetzung“ sei (S. 411) und vom Relativitits- 
_prinzip ebensowenig gefordert werde wie es ihm widerspreche (S. 413). 
Das hat aber gewi8 kein Kenner der speziellen Relativititstheorie je- 
“tals anders angenommen. Gewif ist aber auch keiner zu der Meinung. 
-gekommen, daS das ,,Konstanzprinzip von jeder Erfahrung losgelést“ 
sei (8.411). Es ist vielmehr ein ganz natiirlicher, wenn auch keines- 
‘wegs unvermeidlicher Ausdruck fiir die beiden Tatsachengruppen, die 
in den auf dem Boden der alten physikalischen Theorie miteinander un- 
‘Yertraglichen Versuchen von Fizeau und Michelson ihre Kulmi- 

‘nationspunkte erreichten 2). 


4 1) Petzoldt, Die Relativitatstheorie der Physik. ZS. f. positivist. Philos. 
2 1914, § 21. 
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Merkwiirdigerweise — wahrscheinlich aber auch eine psycho- 
logische Wirkung seiner philosophischen Einstellung — itibergeht der 
Verfasser ganz den Versuch von Fizeau. Auch in seinem Buche 2) 
erwabnt er ihn nicht. Hier heiBt es (S.61) vom Michelsonschen 
Versuch geradezu: ,man kann, ohne zu iibertreiben, ruhig sagen: er 
ist historisch die experimentelle Grundlage der speziellen Relativitats- 
theorie“. Aber ohne die Tatsachen, deren starkster Ausdruck der 
Fizeausche Strémungsversuch ist, hatte der Michelsonsche Ver- 
such niemals seine grofe Bedeutung erlangt. 

Mit dem Ansatz, da8 die Lichtgeschwindigkeit in relativ zuein- 
ander ohne Beschleunigung bewegten Systemen bei fehlender Gravi- 
tation konstant ist, zusammen mit dem anderen, daf es kein aus- 
gezeichnetes System gibt, will die Relativitatstheorie die fiir die — 


mechanistische Naturauffassung ginzlich unvereinbaren Tatsachen- ~ 


gruppen logisch widerspruchsfrei und in méglichst einfacher Weise 
beschreiben. Aber das volle Verstindnis fiir das Prinzip der Be- 
schreibung gegeniiber der alten mechanistischen Erklarung kann 
niemand gewinnen, der noch Anbanger dieser unzulinglich gewordenen 
Auffassungen ist, und damit auch nicht fiir die obersten Ansatze der 
Relativititstheorie, die ganz und gar den Charakter einer Beschrei- 
bung haben. 

Einen unauflésbaren Widerspruch — ,,so bestimmt und klar, daB — 
es eine solche Aufklirung nicht geben kann“ (8.414) — findet der 
Verfasser ,,zwischen dem Konstanzprinzip und dem Bewegungsbegriff*. 
Beziehen wir einen Bewegungsvorgang von einem System auf ein 
dagegen bewegtes, so bedeutet das fiir den bewegten K6rper nach 
Ansicht des Verfassers stets eine Beschleunigung (5. 413), gleichviel, — 
ob es sich um die Bewegung eines Kérpers oder einer Strahlung 
handelt. Hier setzt er wieder stillschweigend ein Absolutes voraus: 
einen absolut starren, von der’ relativen Bewegung unabhangigen 
Bezugskérper fir die Lichtausbreitung. Der longitudinale Schenkel 
des Michelsonschen Apparates unterliegt aber eben der Lorentz 
kontraktion, und doch schon in der Lorentzschen Theorie! | 

Mit dem folgenden ,Widerspruch“, den der Verfasser fiir einen 
- inneren der Theorie erklirt (S.415), der also fiir sie tédlich sein miiBte, 
gelangen wir an ihren erkenntnistheoretischen Kernpunkt, den Punkt, 
von dem ich seit 1912 behauptet habe, da8 er nur in einer sinnes- 
physiologisch und biologisch-psychologisch begriindeten Erkenntnis- 


1) Aloys Miller, Die philosophischen Probleme der Einsteinschen Rela- 
tivitiitstheorie. Zweite, umgearbeitete und erweiterte Auflage des Buches: Das 
Problem des absoluten Raumes. Braunschweig, Friedr. Vieweg & Bohn A.-G., 1922. 
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theorie befriedigend aufgeklart werden kénne, und der, weil alle 
sonstigen Erkenntnistheorien, die sich mit der Relativitatstheorie griind- 
licher befaBt haben, im wesentlichen nur die physikalische, nicht aber 
‘die biologische Halfte der Naturwissenschaft beriicksichtigen, ganz 
tibersehen oder doch beiseite geschoben wird. 

Auch Aloys Miiller kennt diesen Punkt nicht geniigend: er hat 
sich um die vorliegenden, sich weit iiber ein Jahrzehnt erstreckenden 
Untersuchungen nicht bemiiht und ist daher (8.409) der Meinung, 


 daB die Voraussetzungen und Grundbegriffe der Relativitatstheorie 
~ ohne hinreichende kritische Bearbeitung geblieben seien!). Immerhin 


: 


sieht er (S.415), daB ein und dieselbe Uhr verschieden bewegten Be- 


 obachtern zugleich verschiedene Zeit, also verschiedene Zeigerstellungen 


zeigen mu, wie ein und derselbe Kérper fiir verschieden bewegte Be- 


_ ‘obachter verschiedene Gestalt hat. Dieser Punktist erkenntnistheoretisch 


of 
f 


‘ 
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volistandig aufgeklart und fiihrt allerdings zur Kinsicht in die Unmég- 
lichkeit der Vereinbarung der Relativitatstheorie mit der materialisti- 
schen Naturauffassung 2). Er zeigt, daB die Kinsteinsche Relativitits- 
theorie sich einer Vielzahl getrennter, in ihren Ma staében und Uhren 


einander eindeutig zugeordneter physikalischer Raum-Zeit-Systeme 


‘bedient, die auf keinen Fall als Teile eines iibergeordneten physikali- 
schen Raum-Zeit-Systems angesehen werden diirfen, d. h. eines iiber- 
geordneten dreidimensionalen Raumes in einer iibergeordneten Zeit. 

-Erst die mathematische Theorie fa8t sie symbolisch als ,,Schnitte“ 
eines vierdimensionalen ,,Raumes“, alleemeiner einer vierdimensionalen 
Zahlenmannigfaltigkeit auf. Erkenntnistheoretisch sind diese Raum- 
Zeit-Systeme als begriffliche Abbildungen der physikalischen Vorginge 


und Zusammenhinge zu denken, derart, da8 ein jedes im allgemeinen 


von jedem anderen aus in einer anderen ,,perspektivischen“ raumlichen 
Gestalt und in einem anderen ,Tempo“ und mit einer anderen 
“Chronologie des zeitlichen Ablaufs der Ereignisse ,erscheint“. Ihre 
Getrenntheit denkt man am leichtesten Ahnlich der Getrenntheit 
der Leibnizschen Monaden, was natiirlich in keiner Weise zur 
Leibnizschen Metaphysik verpflichtet, sondern nur eine Erleichterung 


der ,Anschauung“ durch Benutzung einer bekannten philosophischen 


- 1) Vgl. Petzoldt, Die Stellung der Relativitatstheorie in der geistigen Ent- 
' wicklung der Menschheit. Zweite, verbesserte und vermehrte Auflage. Leipzig, 
‘Joh. Ambr. Barth, 1923. Darin (S.97) ein Verzeichnis meiner Schriften zum 
Relativitatsprinzip. Siehe auch das Relativitétsheft der Enzykl. d. math. Wiss. 
von W, Pauli jun., Bd. 59, Heft 4, 1921, S. 560. 

; 2) Siehe besonders Petzoldt, a. a. O., 1922, $§ 31 und 39. — Derselbe, 
Die Relativitatstheorie der Physik, 1914, a. a. O., §§ 25, 28, 29, 30. — Aber auch 
die anderen Schriften desselben Verfassers. 
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Theorie bedeutet. Widerspriiche und Ratsel gibt es da nicht mehr: 
alles ist klar, so wie man erkenntnistheoretisch die ,,perspektivischen 
Verschiebungen“ nicht durch Beziehung auf ein einziges absolutes 
raumzeitlich ,, Verschobenes®, sondern nur durch begriffliche Zusammen- 
fassung verbunden denkt: ,,dieselbe“ Uhr, an der verschieden bewegte 
Beobachter zugleich verschiedene Zeigerstellungen wahrnehmen, ist 
nicht in transzendenter Realitét ,cine und dieselbe“, sondern nur in 
dem Begriffssystem, dessen sich simtliche verschieden bewegte Beob- 
achter tibereinstimmend bedienen. 

Die Vielzahl der monadologisch getrennten Systeme, die die Rela- 


tivititstheorie im Gegensatz zu dem einen Raum-Zeit-System der alten 


Physik verwendet, ist schlieBlich eine — wenn auch nur prinzipielle — 
Annaherung an die letzte physikalische Wirklichkeit: an die Vielzahl 
der Sehriume der einzelnen Beobachter. 

Da& Aloys Miiller bei seiner hier gekennzeichneten philosophischen 
Stellung zu einer absoluten Zeit gelangt oder besser; von der abso- 
luten Zeit sich nicht freimachen kann, ist nicht verwunderlich. Er 
behauptet (S.417) mit seinen Aufstellungen implizite eine absolute 
Gleichzeitigkeit und ihre Feststellbarkeit. Es ist ihm ,,selbstverstand- 
liche Voraussetzung, da Zeit und Gleichzeitigkeit objektive Gegen- 
stinde sind, die der Physiker nicht schafft, sondern auf ihre Struktur 
hin untersucht“. Im Zusammenhang des Ganzen ist damit gemeint, 
da8B die Feststellung der Gleichzeitigkeit und der Zeit tiberhaupt von 
dem Standpunkt, dem Koordinatensystem unabhangig ist, von dem aus 
sie gemacht wird. Immer wieder versteht eben der Verfasser gar nicht, 
was Einstein will. Ahnlich wie die Gegner Humes ,den Punkt 
seiner Aufgaben verfehlten und, indem sie immer das als zugestanden 
annahmen, was er eben bezweifelte..., seinen Wink zur Verbesserung — 
so verkannten, daf alles in dem alten Zustande blieb, als ob nichts 
geschehen wire“ 1), 

So glaubt er schlieBlich (S.419) auch, es sei eine Grundannahme 
der Relativitatstheorie, daB es Inertialsysteme gibt, und gelangt so zu © 
dem Schlu8: ,JIn den Grundvoraussetzungen der Relativititstheorie — 
steckt demnach eine fiir alle Systeme giiltige, d. h. absolute Zeit.“ 

Von der allgemeinen Relativitatstheorie zu schweigen, ist es auch — 
schon durchaus gegen den Geist der speziellen, Inertialsysteme anzu- 
nehmen. Die geradlinige, gleichférmige Bewegung des gestrichenen 
Systems — genauer: eines Bildes des gestrichenen Systems — findet 
immer nur in Beziehung auf die MaBstiibe und Uhren des ungestrichenen 


1) Kant in der Vorrede zu den Prolegomena. 
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statt und umgekehrt, niemals in Beziehung auf ein absolutes System 
im absoluten Raume. Und so unterliegt eben jedes fiir das andere 
\der Lorentzkontraktion. Der Einwand Bucherers, den Aloys Miller 
(8.419) anfiihrt, ist ganz richtig: die 2 und a’, die Aloys Miller wie 
Strecken eines einzigen Systems behandelt — er denkt die beiden 
“Systeme sich im absoluten, ihnen iibergeordneten, sie enthaltenden 
-Raume bewegend —, sind ,heterogen.“ Damit ist derselbe Umstand 
 bezeichnet, den ich als ,.monadologische Trennung“ charakterisiert habe. 
_ Von den Gestalten und Uhren des gestrichenen Systems gelangen nach 
dem ungestrichenen nur , Bilder“, ,Projektionen* und umgekehrt?). 
: Bei seinen Betrachtungen iiber die Inertialzeit beruft sich der 
_ Verfasser auch auf Ludwig Langes Inertialtheorie, die er auBerdem 
in seinem Buche — und dort recht eingehend —, ja (5.116) als die 
_ Briicke zwischen Newton und Einstein behandelt. Ich glaube, ich 
habe das Recht, hieriiber meine Verwunderung auszusprechen. Bereits 
vor 15 Jahren habe ich in eingehender Kritik nachgewiesen, dak 
_L. Langes Theorie unhaltbar ist2). Sie beruht in ihrer rein geome- 
_ trischen wie in ihrer analytischen Begriindung auf unméglichen Voraus- 
Is setzungen und enthilt auBerdem einen elementaren stereometrischen 
' Fehler hinsichtlich der Geometrie der dreiseitigen Ecke. Herr Lange 
hat mir, ohne Aufforderung oder Anregung meinerseits, wiederholt 
gesagt, da er auf meine Einwande erwidern wolle. Bis heute ist 
aber nichts erfolgt. Es li$t sich eben nichts zur Aufrechterhaltung 
der Theorie vorbringen. Soll nun aber etwa ,alles in dem alten Zu- 
stande bleiben, als ob nichts geschehen wire“? 
Auch die realistische Philosophie, die wir in den Darlegungen 
' Aloys Miillers eine so ungewollte und doch so beherrschende Rolle 
spielen sehen, ist ein Anachronismus. Es ist die Philosophie Lockes 
-und Newtons, die Philosophie des Aufklarungszeitalters, die Philo- 
- sophie der Enzyklopadisten. Ist denn aber durch Denker wie Leibniz 
und Berkeley, die so groBe Schritte iiber Locke hinaus taten, und 
zwar unabhaingig voneinander und doch im wesentlichsten zusammen- 
treffend, ,nichts geschehen*? Sind nicht schon damals der absolute 
Raum und die mechanistische Naturauffassung aufs schwerste erschiittert 
worden? 
Die Realisten fiihlen mit ihrem alten Absoluten, ihrer , AuSen- 
welt“, dem ,Ding an sich“, den Boden unter den FiiRen schwinden. 
‘Sie glauben, ohne jene substanziellen Kernstiicke ihrer Weltanschauung 


1) Vgl. Minkowski, Raum und Zeit, 8.7. Leipzig und Berlin 1909. 
2) Petzoldt, Die Gebiete der absoluten und der relativen Bewegung. Ost- 
walds Annalen der Naturphilosophie 7, 1908, §$ 12 bis 25. 
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seien Raum und Zeit nur noch ,subjektiv“, keine Wirklichkeiten mehr, 
es gebe dann nur noch intermittierende »lnnenwelten“ mit leeren — 
Intermezzi, die Welt existiere immer nur so lange, wie sie vorgesteilt 
werde, sei nur ,,.BewuBtseinserscheinung“ usw., und so beweisen sie 
als Gegner des Positivismus wie jene Gegner Humes, yindem sie 
immer das als zugestanden annehmen, was er eben bezweifelt, ... mit 
Heftigkeit dasjenige..., was ihm niemals zu bezweifeln in den Sinn 
gekommen ist“1). Auf solche Weise fordert man die Wissenschaft 
nicht. Diese kann in dem in Rede stehenden Hauptpunkte nur 
dann vorwarts kommen, wenn man die Griinde fiir die Uniiberwind- 
lichkeit der Einwiirfe gegen jene absolute Welt und die neue Gedanken-~ 
lage, die der Positivismus geschaffen hat, griindlich durchdenkt. Daf 
das letztere bisher nicht der Fall ist, zeigt sich schon darin, daB die 
realistischen Gegner gar nicht das Absolute beachten, das der ,rela- 
tivistische“ Positivismus stets gelehrt hat, das aber eben an ganz 
anderer Stelle liegt als das Absolute des Lockeschen Realismus: in 
der Korrelativitit zu dem Relativen 2). 


1) So z. B. auch J. Volkelt, GewiSheit und Wahrheit, 1918, und E. Study, 
Die realistische Weltansicht und die Lehre vom Raume, 2. Aufi., 1923. 

2) Vgl. u. a. die Auseinandersetzung mit M. Schlick bei Petzoldt, Das 
Weltproblem vom Standpunkt des relativistischen Positivismus aus. 8. Aufi., 1921, 
S. 188 ff. 


Re Uber das Warmegieichgewicht 
zwischen Hohlraumstrahlung und Quantenatomen. 
Von Otto Halpern in Wien. 
(Hingegangen am 4. Dezember 1923.) 


Die bekannten Uberlegungen Einsteins!) iiber das Gleichgewicht 
.der inneren und Translationsenergie von gequantelten Atomen mit 
der Hohlraumstrahlung haben zu einem mit der klassischen. Wellen- 
_ optik nur schwer vertriglichen Resultate gefiihrt: Die Existenz eines 
_derartigen Gleichgewichtes scheint an die Bedingung gekniipft zu 
sein, daS der Elementarproze8 der spontanen oder erzwungenen 
- Emission (Absorption) nicht in einer Kugelwelle, sondern streng ein- 
seitig gerichtet erfolgt. Experimente iiber den ElementarprozeB der 
‘Lichterzeugung zur Bestitigung dieses auffallenden Ergebnisses der 
' Theorie haben sich bisher nicht finden lassen, doch erbielt in jiingster 
“Zeit die ,,Nadelstrahlhypothese“ von einer scheinbar fernliegenden 
Seite eine starke Stiitze. Die theoretische Auswertung von Versuchen 
- iiber R6ntgenstrahlstreuung an leichten Elementen durch: Ccmpton 2) 
und Debye) hat unter Voraussetzung gerichteter Emission (Ab- 
sorption) bei der Wechselwirkung von Strahlung mit freien Elek- 
tronen gewisse Erfahrungstatsachen, die sich bisher im Rahmen der 
klassischen Theorie auch nicht qualitativ deuten lieBen, in ausgezeich- 
neter Ubereinstimmung mit der Quantentheorie wiedergegeben. Wir 
wollen diesmal auf die Fragen, die mit der Wechselwirkung von 
‘Strahlung und freien Elektronen zusammenhaingen, nicht eingehen, 
sondern dies einer bald erscheinenden weiteren Publikation vorbehalten. 
Wir hoffen dann zeigen zu kénnen, da man bei konsequenter An- 
_wendung der klassischen Theorie eine Reihe bisher ungedeuteter Effekte 
{Frequenzanderung und Intensitatsdisymmetrie) wenigstens qualitativ 
| wiederzugeben in der Lage ist. In der vorliegenden Untersuchung 
wollen wir uns nur mit einer Analyse der Einsteinschen Ansitze 
mee chategen und anschlieBend eine neue Formulierung der Gleich- 
_ gewichtsbedingungen fiir Energie und Impuls geben, von der wir 
hoffen, daB sie einige Schwierigkeiten der urspriinglichen Einstein- 
schen Theorie zu iiberwinden vermag. 


1) Phys. ZS. 18, 121, 1917. 
2) Phys. Rev. 21, 483, 1923. 
3) Phys. ZS. 24, 161, 1923. 
Zeitschrift fiir Physik. Bd. XXI. 11 
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Bei seiner Ableitung des Strahlungsgesetzes geht Einstein in 
folgender Weise vor, die wir des Zusammenhanges halber hier noch- 
mals wiedergeben wollen: Es wird vorausgesetzt, daB sich die Atome — 
in der von der Statistik geforderten kanonischen Verteilung tiber die — 
einzelnen Quantenzustande befinden. Die Allgemeinheit der Betrachtung 
wird dadurch nicht verringert, wenn man ihrer nur zwei annimmt, 
von denen der mit dem Index 1 die gréfere Energie besitzen soll. 
Den Mechanismus der Wechselwirkung zwischen Strahlung und Atomen 
bestimmt Kinstein unter korrespondenzmaBiger Ubertragung der 
klassischen Gesetze folgendermaBen: Der Ubergang von einem Quanten- 
zustand zum anderen soll sowohl unter Einwirkung des Strahlungs- 
feldes als auch, wenn der Anfangszustand der energiereichere ist, 
spontan, einem radioaktiven Zerfall vergleichbar, vor sich gehen 
kénnen. Was die Kinwirkung des Strahlungsfeldes anbelangt, so wird 
vorausgesetzt, da8 lediglich Strahlung einer ganz bestimmten, vorlaufig 
unbestimmt gelassenen Frequenz wirksam sein soll. Die Wahrscheinlich- — 
keit, daB ein bestimmtes im Zustand 1 befindliches Atom in der Zeit-— 
einheit in den Zustand 2 iibergeht, betragt dann 

A,? + B,20(v,T). (1) 
Im Gleichgewicht mu8 die Anzahl der Atome, die von 1 nach 2 in 
der Zeiteinheit iibergeht, gleich derjenigen sein, die in derselben 
Zeit von 2 nach 1 geht: 


ees so 

pe *T(Ay?+ B20) = poe *7 Bato. (2) 

Einstein nimmt nun an (wobei A und B temperaturunabhangig 
vorausgesetzt sind), da8 g mit 7 nach Unendlich wiachst, und erhalt 
daraus eine Beziehung zwischen B,? und B,} 
Pp, By? = po By}. (3) 

Durch Anwendung des Wienschen Verschiebungsgesetzes ergeben 
sich die beiden Relationen 


Lees a V8, 


€&; —& = hv. 

Die zweite, welche die bisher unbestimmt gelassene Frequenz de 
wirksamen Strahlungsdichte bestimmt, bezeichnet Einstein als die 
Bohrsche Frequenzbedingung. 
Um nun auch die Sicherheit zu erhalten, da8 ein Atom im 


t 


Strahlungsfeld die von der Statistik vorgeschriebene mittlere Energie 


5 pro Translationsfreiheitsgrad besitzt, macht Einstein die Annabme, 


- uaa 
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_daS Strahlungsemission und Absorption vollkommen gerichtet und 


demgem’8 mit dem Impuals - verkniipft auftreten. Dabei soll im 
Fall erzwungener Ausstrahlung der emittierte Lichtstrahl in der 
_ Richtung des auffallenden Strahlenbiindels liegen. Dieser zweite Teil 
_der Annahmen, welcher tatsichlich die richtige mittlere Translations- 
energie liefert, stellt das tiberraschend neue und mit der bisherigen 
_ Wellenoptik unvereinbare der Einsteinschen Theorie dar. Wie 

Einstein ausdriicklich hervorhebt 1), beweist er lediglich, daB® auf 
Grund seiner Annahmen die richtige mittlere Pieiote heraus- 
kommt, ohne jedoch iiber das Geschwindigkeitsverteilungsgesetz eine 
i, \Aussage zu treffen. Es 148t sich jedoch mit Hilfe der Fokker- 
_ Planckschen*) Differentialgleichung durch einen ganz analogen 
, “Rechengang zeigen, daB das herrschende Geschwindigkeitsverteilungs- 
" gesetz tatsiichlich das Maxwellsche ist. 

Die Einsteinschen Uberlegungen sind besonders von Seiten 
_ Bohrs’) Gegenstand eingehender Wirdigung und Kritik gewesen. 
Auf den ersten Bohrschen Einwand, da8 bei der Ableitung die 
Bendliche Ubergangszcit von einem Quantenzustand nicht beriicksichtigt 

4 _erscheint, wollen wir hier nicht eingehen, da wir zu diesem Punkte 
nichts Neues vorzubringen wissen. Wichtiger scheint uns der zweite 
- Bohrsche Einwand *) zu sein. Bohr weist nimlich darauf hin, daf auf 
Grund des Korrespondenzprinzips auch die A’ durch das Strahlungs- 
feld beeinflu8t werden und somit die Hineteideche Ableitung nur 
bei solcher Strablungsintensitit Giiltigkeit beanspruchen kann, bei der 
die Krafte des Feldes gegeniiber den inneren Kraften des Atoms zu 

_ yernachlassigen sind. Auf Grund dieser Einwande betont Bohr®) 
den formalen Charakter der Einsteinschen Uberlegungen, der es 
_ nicht gestatte, zwingende Schliisse iiber die Natur der Vorginge zu 
_aiehen. 

Wir wollen nun an diesen zweiten Bohrschen Einwand an- 
kniipfen und zeigen, da8 er bei konsequentem Zuendedenken die 
-Einsteinsche Ableitung selbsi in dem von Bohr zugestandenen 
' Giiltigkeitsbereich in Frage stellt. Dies hingt mit Folgendem zu- 
-sammen: Aus der Gleichgewichtsbedingung (2) allein kann man noch 
keine Schliisse iiber die Form des Strahlungsgesetzes zichen. Selbst 


wr... 


TY Wc b. 124. 

". *) Vgl. M. Planck, Berl. Ber. 1917, 8. 324. 
= °) ZS. £. Phys. 18, 117, 1923. 

7 #) 1. ie, 8, 142. 

5) 1. ¢, 8. 164. 
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wenn man die Betrachtung auf so tiefe Temperaturen beschrankt, 
da8 die Strahlungskrafte klein gegeniiber den Atomkriaften sind, so 
mu8 man doch den Grenziibergang zu sehr hohen Temperaturen — 
machen, um die auftretenden Konastanten bestimmen zu kénnen 
[vgl. (3)]. Fiir diese sehr hohen Temperaturen aber sind die Strahlungs- 
krafte nicht sehr klein, sondern sogar groB gegeniiber den inneren 
Atomkraften und der Ansatz (2) verliert seine Giiltigkeit. Ja noch j 
mehr: Es ist von vornherein gar nicht sicher, dab bei hohen Tem- 
peraturen A,® gegen B,?Q zu vernachlassigen ist, und weiter, selbst 
wenn dies fiir hohe Temperaturen gestattet sein sollte, so folgt aus — 
der Giiltigkeit von Relation (3) fiir hohe Temperaturen noch nicht, 
daB sie auch fiir tiefe Temperaturen Richtigkeit beanspruchen kénnen, 
da jetzt prinzipiell alle Koeffizienten als temperaturabhingig zu 
betrachten sind. Auch kann man bei Verwendung des Wienschen 


Verschiebungsgesetzes nun nicht mehr ohne weiteres schlieBen, dab 


A? : ; , : : 
at nur eine Funktion der Schwingungszabl ist, sondern es tritt noch 
1 


eine ganz willkirliche Funktion f (7) hinzu. Diese Weiterfiihrung 


des Bohrschen Einwandes dokumentiert, wie wir glauben, noch viel 
stirker die formale Natur der Betrachtungen. Wir werden iibrigens 
auf die Frage der Temperaturabhangigkeit der Ubergangskoeffizienten — 
noch weiter unten in anderem Zusammenhange zuriickkommen. 


Es ist vielleicht von Interesse, an dieser Stelle auf den wesent- 
lichen Unterschied in der Behandlung des Problems der Wechsel- 
wirkung zwischen Strahlung und Atomen einerseits und Strahlung 
und freien Elektronen anderseits hinzuweisen. Bei der Ableitung 
der Gleichgewichtsbedingungen fiir den zweiten Fall, wie sie kiirzlich - 
. auf quantentheoretischer Grundlage von Paulit) gegeben wurde, 
treten alle diese Schwierigkeiten deswegen nicht auf, weil dort der 
Vorgang der Strahlungsemission dank der Abwesenheit von innerer 
Energie durch eine Lorentztransformation ,riickgan gig“ gemacht werden 
kann. Pauli braucht deswegen keine Aussagen iiber das Verhalten 
bei hohen Temperaturen und auch nicht das Wiensche Verschiebungs- | 
gesetz heranzuziehen, sondern kann sich mit relativitatstheoretischen 
Invarianzforderungen behelfen. 


Wir wollen uns nun mit der Gleichung (5) beschaftigen, die von 
Einstein als Bohrsche Frequenzbedingung bezeichnet wird. Da 


1) ZS. £. Phys. 18, 272, 1923. 
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kommt es nun darauf an, was man unter Bohrscher Frequenzbedin- 
gung zu verstehen hat. Formuliert man die Bohrsche Frequenz- 
ih bedingung folgendermafen: I. ,Bei einer Anderung des Quanten- 
‘ See, 
h 
emittiert“, so stimmen die beiden Gleichungen miteinander iiberein. 
Formuliert man jedoch: II. ,,Bei einer Anderung des Quantenzustandes 
(1— 2) findet sich die gesamte Energiedifferenz in Form mono- 


_gustandes wird monochromatische Strahlung der Frequenz 


: F &—&. PC ae by? 
_ ehromatischer Strahlung der Frequenz eat wieder“, so stimmen die 


PAieichungen nur dann iiberein, wenn es sich um Kugelwellen, 
emittiert von ruhenden Atomen, nicht aber, wenn es sich um 
_ Nadelstrahlung handelt. Denn in diesem zweiten Fall erleidet das 
urspriinglich ruhende Atom einen Riicksto8, erhilt also kinetische 
_ Energie, welche der ausgestrahlten Energie zum vollen Quantum hv 
fehlt. Eine analoge Betrachtung gilt natiirlich auch fiir die Ab- 
sorption. Hier wird dem Strahlungsfeld ein gréSerer Energiebetrag 
vals hv entzogen, um das urspriinglich ruhende Atom von 2 nach 1 
zu bringen, und zwar ist hier der Uberschu8 ebenso gro8 wie friiher 
der Fehlbetrag. Zwar ist diese Differenz!) sehr klein wegen der 
_ grofen Masse des Atoms (verglivhen mit der ,,.Masse“ des ausgesandten 
_Lichtstrahles), aber doch aus foleendem Grunde von prinzipieller Be- 
deutung?). Trifft nimlich eine emittierte Nadel auf ein zweites Atom 
im Quantenzustand 2, so kann sie nicht absorbiert werden, da ihr der 
doppelte Fehlbetrag abgeht, d.h. aber, der Elementarproze8 der Licht- 
' emission ist in dieser Fassung der Einsteinschen Theorie in Strenge 
_ irreversibel 8). 
_ Diese Energiedifferenz bei Emission und Absorption hat natiirlich 
“eine proportionale Impulsdifferenz zur Folge, und es schien nun von 
erheblichem Interesse, diese Konsequenz.der Nadelstrahlhypothese in 
_folgender Richtung weiter zu analysieren. Man iiberzeugt sich leicht 
durch eine einfache GréBenabschitzung, dab diese Impulsdifferenz, die 
4 etwa von der GréSenordnung 10~® des gesamten Impulses ist, in 


: h2y? 
1 
) In erster N&herung rn 
3) Bei der Wechselwirkung von Réntgenstrahlen mit freien Elektronen ist 


b cad das Analogon zu diesem Fehlbetrage, welches die Frequenzanderung liefern 
soll. Der Effekt ist hier wegen des grofen v und der kleinen Hlektronenmasse 
_ bereits innerhalb der Beobachtungsgrenze. 

3) Uber diese von der klassischen Theorie (Kugelwelle) nicht erfiillte 
lorderung der Reversibilitét des Hlementarprozesses der Lichtemission vgl. Hin~ 
stein, Phys. ZS. 10, 821, 1909. 
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den Genauigkeitsbereich der EKinsteinschen Rechnungen iiber das ~ 
Impulsgleichgewicht nicht mehr hineinfallt1). Um zu priifen, ob 
dieser Fehlbetrag mit dem Geschwindigkeitsverteilungsgesetz vereinbar 
ist oder nicht, hat man also die itibertragenen Impulse bis auf héhere 
Potenzen in v/e auszurechnen, und daraus mit Hilfe der Fokker- 
Planckschen Differentialgleichung das Geschwindigkeitsverteilungs- 
gesetz zu bestimmen. Dieses mii8te dann mit dem durch die Relativitats- 
theorie modifizierten Maxwellschen Geschwindigkeitsverteilungsgesetz 
iiberemstimmen. Diese immerhin einige Rechenarbeit erfordernde 
Untersuchung wurde jedoch in der Mitte abgebrochen, da man ganz 
allgemein zu zeigen vermag, da8 der Kinsteinsche Ansatz nur in 
erster Naherung das Impulsgleichgewicht liefert. 


Um dies einzusehen, gehen wir wieder auf die Gleichgewichts- 
bedingung (2) zuriick. Diese ist hier lediglich fiir rohende Atome 
formuliert und versagt bei Beriicksichtigung héherer Potenzen in v/e. 
Es stellen namlich die auf den beiden Seiten der Gleichung (2) ab- 
gezahlten Vorgange nicht ihre gegenseitige Umkehrung dar, es wird 
vielmehr die Anzahl der Emissionsprozesse ruhender Atome gleich- 
gesetzt der Anzahl der Absorptionsprozesse ruhender Atome, wahrend 
in Strenge gelten miiBte: Die Anzahl der Emissionsprozesse ruhender 
Atome, die durch die Emission einen Impuls G gewinnen, ist gleich 
der Anzahl der Absorptionsprozesse der den Impuls G besitzenden 
Atome, welche durch die Absorption zur Ruhe kommen. Bei dieser 
Formulierung sieht man sofort, daB zur strengen Gleichgewichts- 
bedingung die Translationsenergie mit in Rechnung zu ziehen ist. 
Fiir den Fall der Emission einer Kugelwelle iibrigens, die von einem 
ruhenden’ Atom ausgeht, ist die EKinsteinsche Gleichgewichts- 
bedingung (2) exakt richtig. 

Um nun diese geschilderte Schwierigkeit zu iiberwinden und vor 
allem auch eine exakte Formulierung desjenigen zu erhalten, was als 
Bohrsche Frequenzbedingung zu bezeichnen ist, schlagen wir folgenden 
Weg ein: Wir betrachten die Gesamtheit aller jener Atome, deren 
innere Energie sich im Quantenzustand 1 befindet und deren Impuls- 
komponenten im Elementargebiet dt, des Impulsraumes liegen. Diese 
Atome sollen auf Grund einer gewissen Wahrscheinlichkeitsfunktion 
iibergehen in den Quantenzustand 2 und in das Impulsgebiet drt,. 
Die Wahrscheinlichkeit fiir den Ubergang eines im Zustand 1 befind- 
lichen Atoms schreiben wir g,?dt, und verlangen zur Erhaltung des 


1) Hinstein vernachlassigt alle hdheren Potenzen in v/e von der 2 
angefangen. 


Uber das Warmegleichgewicht zwischen Hohlraumstrahlung usw. 157 


statistischen Gleichgewichtes, daB die Anzahl einander inverser Klementar- 
prozesse gleich groB ist. 
h Ny Pi? dt, = Ny Pod 7}. (6) 
Durch diese Bedingung haben wir das Gleichgewicht sowohl der 
inneren als auch der Translationsenergie gesichert. Wir setzen 
nun fiir die Anzahl der Atome in den geschilderten Zustinden die 
Werte aus der Statistik ein, wobei wir der Vollstindigkeit halber 
gleich das relativistische Energieverteilungsgesetz!) in Anwendung 
 bringen. Dieses unterscheidet sich von dem der klassischen Statistik 
» lediglich durch den Wert der Konstanten, die hier eine komplizierte 
i Funktion der Ruhmasse (des Quantenzustandes) und der~‘Temperatur 
 darstellt. Als Ubergangswahrscheinlichkeiten wahlen wir wieder Koeffi- 
 zienten analog zum Einsteinschen Ansatz, die jedoch hier auch von 
den Impulsen der Translation abhangig sein miissen, und unterscheiden 
wieder ,radioaktive* und Strahlungsiiberginge. Die Gleichgewichts- 
_ bedingung lautet Bae 


Cie. reife S26) = O,e.. i et (7) 

Psic ist formal mit der Einsteinschen (2) identisch. -Behandeln wir 

nun (7) so wie (2), wobei natiirlich alle friiher vorgebrachten Kinwande 

iiber den Grenziibergang zu hohen Temperaturen und die Vieldeutig- 

- keit bei der Anwendung des Wienschen Verschiebungsgesetzes auch 

hier zu erheben sind, so erhalten wir die Plancksche Strahlungs- 

_formel und wieder ein Analogon zur Bohrschen Frequenzbedingung 

EB, — FE, = hy, (8) 

- wobei als Energiedifferenz die Differenz der Gesamtenergie und nicht 
' nur der inneren Energie einzusetzen ist. 

-_. DaB die Koeffizienten S,2 und §,} in Strenge temperaturabhangig 

sein miissen, erkennt man hier besonders deutlich auch ohne An- 

_ wendung des Korrespondenzprinzipes: Der Quotient 3 ist namlich 


i+ 2 
beim relativistischen Verteilungsgesetz nur in erster Naherung tempe- 


raturunabhangig 2). Dasselbe mu gem (3) auch fiir Sa! d.h. fiir S,2 


; 5 

und §,} einzeln gelten. 

i Durch unsere neve Formulierung ist auch eine spezielle Annahme 

? der Einsteinschen Theorie iiberfliissig geworden, die bei einer 
_ eventuellen Entwicklung der Dispersionstheorie hinderlich sein kénnte: 

_ wir meinen namlich die Forderung, da8 bei der erzwungenen Emission 


1) Vgl. F. Jiittner, Ann. d. Phys. 34, 856, 1911. 
2) Jiittner, l. c., 8. 870. 
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der emittierte Lichtstrahl immer in der Richtung des beeinflussenden — 
Strahlenbiindels liegen muB. up 

Als wesentlichen Punkt dieser Ableitung wollen wir aber hervor- 
heben, daf nirgends yon einer Hypothese der Nadelstrahlemission 
oder der Kugelwelle Gebrauch gemacht werden muBte. Wir erhalten 
das Gleichgewicht von Energie und Impuls, ohne iiber die 
Natur des Elementarprozesses eine Aussage machen zu 
miissen. Wir wollen dies als stirkste Stiitze fiir die im Sinne 
Bohrs formale Natur der gegebenen Uberlegungen anfiihren. 

Zum Schlusse noch einige Bemerkungen iiber das hier auftretende 
Analogon zur Bohrschen Frequenzbedingung. Formuliert man diese 
namlich (wie oben II), wobei nur zu bemerken ist, daB die Energie 
des Anfangs- und Endzustandes in ein und demselben beliebigen 
Bezugssystem gemessen werden mu8, so erhilt man nur dann den 
richtigen Dopplereffekt1), wenn man Nadelemission annimmt. Es hatte 
ja auch bei bewegter Lichtquelle gar keinen Sinn, von einer Frequenz 
des emitiierten Lichtstrahles zu sprechen, wenn die Emission in einer 
Kugelwelle erfolgt und demgema&8 die Frequenz winkelabhingig wird. 

Andererseits kann man aber auch die Gleichung (8) lediglich als 
Definition der fiir das Atom wirksamen Strahlungsfrequenz auffassen 
und Emission in Kugelwellen als Elementarproze8 annehmen. Wir 
haben dann nicht mehr das Recht, in Strenge von einer Frequenz 
des emittierten Lichtes zu sprechen, da diese (wenp auch unbeobachtbar 
wenig) von der Richtung abhingig wire. Die Bohrsche Frequenz- 
bedingung wiirde in dieser Auffassung, wenn man sie von einem 
beliebigen Bezugssystem anwendet, lediglich eine, die Beobachtungs- 
genauigkeit weit tibertreffende, aber nicht exakt giiltige Regel zur 
Berechnung der emittierten Frequenz darstellen; exakte Giiltigkeit 
hat sie lediglich in jenem System, in dem das Atom vor und nach 
dem ProzeB ruht?). | 

Aus dem Institut fiir theoretische Physik der Universitat Wien. 


1) Schrédinger, Phys. ZS. 23, 301, 1922. 

2) Anmerkung bei der Korrektur: In einer wahrend der Drucklegung 
der vorliegenden Untersuchung erschienenen Arbeit von Hinstein und Ehrenfest 
(diese ZS. 19, 301, 1923) findet sich eine Ahnliche Erweiterung der Gleichgewichts- 
bedingung, wie sie hier in (7) gegeben ist, aber ohne Hingehen auf das Nadel- 
strahlenproblem, sondern zum Zwecke einer gemeinsamen Behandlung von 
Atomen und freien Elektronen. Wir méchten nur kurz darauf hinweisen, da 
bei dieser Vereinheitlichung der Nachteil in Kauf genommen werden muB, daB 
die Ubergangskoeffizienten, wie oben dargelegt, zwar fiir freie Elektronen, nicht 
aber fur Atome als temperaturunabhingig angesehen werden kénnen; damit 
hangt auch zusammen, da die dortige Gleichung (13) strenge- Giiltigkeit fiir 
Atome nur unter Vernachlassigung der von der Relativitatstheorie geforderten 
Abweichungen beanspruchen kann. 
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Zur Gravitationsverschiebung im Sonnenspektrum. 
Von Charles E. St. Ji@hn in Pasadena. 


(Hingegangen am 6. Dezember 1923.) 


Die Menge des jetzt am Mount Wilson-Observatorium zur Ver- 
- fiigung stehenden Beobachtungsmateriales iiber die Frage der Gravi- 
tationsverschiebung der Fraunhoferschen Linien scheint eine neue 
4 Diskussion zu rechtfertigen. Die Unterschiede der Welleulangen im 
' Sonnenspektrum und in irdischen Spektren sind von -verwickelten 
' Bedingungen abhingig, und es ist das Bestreben gewesen, Material 
in geniigender Menge und in geniigender Mannigfaltigkeit anzusammeln, 
um eine Entwirrung der verschiedenen Ursachen der Rotverschiebung 
zu erméglichen. Als solche Ursachen sind in Betracht gezogen worden: 
- Druck, anomale Dispersion, Bewegung in der Gesichtslinie, Gravitations- 
verschiebung und differentielle Streuung. 

Dividiert man die Differenzen der Verschiebungen Sonne— Vakuum 
fiir die Linien zweier verschiedener Druckgruppen, die aber dieselbe 
_ mittlere Wellenlange haben, durch die Differenzen der Druckkoefti- 

zienten pro Atmosphiire, so erhalt man den Druck in der umkehrenden 
_Schicht der Sonne. Aus etwa 200 bis 300 Linien, fiir welche die 
Daten jetzt zur Verfiigung stehen, ergeben sich folgende Resultate: 


os) 


Mittlere ‘Anzahl esis a: 

ree Wellenlange der Linien peg io8iae 
cs Schicht 

a—b 3800s 41 —1,0 Atm. 
: a—b 5050 92 =1 x0; Ouene 
., b—d 4100 62 +05, 
b—d 4550 37 == 00s 


Die Differenz in den Druckkoeffizienten fiir die Gruppen a und 
b ist klein im Vergleich zur Differenz fiir die Gruppen b und d; 
jedoch ohne dementsprechende Gewichtsverteilung und ohne Riicksicht 
auf die Anzahl der Linien mag man das einfache Gesamtmittel 
' +0,05 Atm. annehmen. Fiir (,-, C,- und Ti-Linien ergibt sich der 
Wert + 0,02 Atm. Jedenfalls erscheint es gerechtfertigt, anzunehmen, 
_ da& der Druck in der umkehrenden Schicht nur ein kleiner Bruchteil 
_ einer irdischen Atmosphiare betract. 
Dieses erste Resultat schlieBt aus dem Problem die Betrachtungen 
jibe: den Druck aus und gestattet, die Linien aller Elemente fiir die 
Untersuchung zu verwenden. Von den Linien der Cyanbanden, die 
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urspriinglich ausgewahlt waren, weil sie keine Druckverschiebung 
zeigen, hat King gezeigt, daB ihre relative Intensitét mit wachsender 
Temperatur sich 4ndert, eine Eigenschaft, die zur Temperatur- 
abschitzung der umkehrenden Schicht, wie es Birge getan hat, 
niitzlich ist, die jedoch die Linien ungeeignet macht fiir eine genaue 
Vergleichung von Bogen- und Sonnenwellenlangen, besonders der 
Dublett- und Triplettgruppen. 

Anomale Refraktion erfordert starke Dichtegradienten. In~ 
einer Atmosphire, Tausende von Kilometern hoch, in welcher der 
Druck in der photospharischen Schicht nur ein kleiner Bruchteil einer 
Atmosphire ist, sind giinstige Bedingungen fir die notwendigen 
starken Dichtegradienten nicht vorhanden. 

Das gegenwirtig zur Verfiigung stehende Beobachtungsmaterial 
besteht aus 300 bis 400 EKisenlinien, fiir welche die Wellenlangen im 
Vakuum, im Bogen bei einer Atmosphire Druck und im Sonnen- 
spektrum mit groBer Genauigkeit bekannt sind, und die Vergleichungen ~ 
kénnen mit homogenem Material ausgefiihrt werden, da die Einordnung 
der einzelnen Linien in die betreffenden Gruppen der Druckklassi- 
fikation von Gale und Adams bekannt ist. Kine Vergleichung der 
Sonnenwellenlangen mit den Laboratoriumswellenlangen im Vakuum 
zeigt, daB die Sonnenwellenlangen stets grié®er sind als die Labo- 
ratoriumswellenlangen. Wird der berechnete Kinsteineffekt von den 
Differenzen Sonne—Vakuum abgezogen, so bleiben systematische Ab- 
weichungen zwischen den beobachteten und den berechneten Werten 
tibrig, die in vielen Fallen die Beobachtungsfehler iibersteigen. Die 
Resultate sind folgende: 


Linienverschiebung Sonne—Vakuum. 


Beobachtete und nach der Relativitatstheorie berechnete Werte. 


Anzahl} Intensitat | Mittlere Beob 
Gruppe]! der in der Wellen- | Berechnet ee Beobachtung — Rechnung 
Linien | - Sonne lange Re 
$ 
a Tt A, 2 3826 0,008 | 0,012 + 0,004 0,3 km abwarts 
b 24 14 3821 0,008 0,0112 | +4+0,0032 0,25 , 1 
b 10 | 10,4 4308 0,0091  0,0113 | +0,0022 0,16 , 2 
aa | 10 6 | 5419 0,0115  0,0112 | — 0,0003 
b 95 | 4,6 4166 0,0088 | 0,0072 |—0,0016 0,1 , aufwiirts 
bd 36 5,2 6294 0,0183 | 0,0115 |—0,0018 0,1 , ‘ 
dda | 106 4,5 4763 0,0100 | 0,0069 |—0,0081 0,2 , . 
a 33 3,3 4957 0,0105 | 0,0074 |—0,0031 02 , 4 


Die Hohenlagen, in denen die Linien in der Sonnenatmosphire 
entstehen, nehmen in der Tabelle von oben nach unten ab. 
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Die Abweichungen Beobachtung—Rechnung sind gro8 und positiv 
fiir Linien hoher Schichten, und andererseits groB und negativ fiir 
‘Linien niederer Schichten, dagegen klein fiir Linien mittlerer Schichten. 
In der letzten Spalte sind die abwarts und aufwirts gerichteten Ge- 

schwindigkeiten angegeben, welche Beobachtung und Rechnung in 
Ubereinstimmung bringen wiirden; besonders beachtenswert sind die 
Resultate der Linien der Gruppe a, welche die zuverlassigsten Linien 
‘im Eisenspektrum sind. Die gesamte Rotverschiebung kann abwarts 
_ gerichteten Geschwindigkeiten nicht zugeschrieben werden, weil dann 
\ die Wellenlangen am Rand der Sonnenscheibe kiirzer sein miiSten als 
‘ in der Mitte, wihrend sie tatsachlich im Durchschnitt am Rande 
‘langer sind als in der Mitte. 
af Wenn man den halben Effekt nach Larmor in Rechnung setzt, 
sind die sich ergebenden Geschwindigkeiten selbst fiir die niedrigsten 
Schichtenlagen abwirts gerichtet. Anomale Refraktion erfordert nach 
_ Julius, da8 die Verschiebungen fiir starke Linien am geringsten sind, 
wahrend sie tatsdchlich fiir starke Linien am gréBten sind. 
Es kann demnach die Lage des Problems der Rotverschiebung, 
_ 80 wie ich sie jetzt beurteile, folgendermaBen zusammengefaht werden: 
Linienverschiebungen, wie sie von der allgemeinen Relativitatstheorie 
 yorausgesagt werden, vereinigt mit geringen Dopplerverschiebungen, 
 bieten die wahrscheinlichste Erklirung fiir die Unterschiede zwischen 
den Wellenlangen in der Mitte der Sonnenscheibe und den Wellen- 
langen des Bogens im Vakuum. 

Das dauernde Bestehen von Strémungen, die nétig sind, um die 

beobachteten und berechneten Verschiebungen der Linien sehr hoher 
_ und sehr niedriger Schichten in Ubereinstimmung zu bringen, fiihrt 
auf Fragen, die in den Mitteilungen vom Mount Wilson-Observatorium 
. erértert werden sollen, wo ausfiihrlichere Angaben erscheinen werden. 
Es sind noch die weiteren Rotverschiebungen am Rande der 
' Sonnenscheibe zu betrachten. Die langere Weglange am Sonnenrande 
durch Schichten unter vermutlich grofem Druck war von Halm, 
Fabry und Buisson und Adams als vorherrschender Grund fiir die 
” Rand-Zentrumverschiebung vermutet worden; aber eine Erklarung durch 
Druck ist nicht mehr haltbar, nachdem man wei, da es sich um 
_Drucke yon der GréSe eines kleinen Bruchteiles einer Atmosphare 

~ handelt. 

Prof. Julius hat darauf aufmerksam gemacht, daB die brechende 
‘Kraft an der roten Seite einer Absorptionslinie um das Doppelte der 
_brechenden Kraft der Sonnenatmosphare gréfer ist als an der vio- 

letten Seite der Linie. Er schreibt die Verschiebung zwischen Sonnen- 
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rand und Mitte der Sonnenseheibe einer Unsymmetrie zu, welche von 
anomaler Dispersion und Streuung in unregelmaBigen Dichtegradienten 
abhangen soll. Abgesehen davon, da8 bestandig unregelmaBige Dichte- 
gradienten unwahrscheinlich sind, l4Bt der sehr geringe Druck schwerlich 
so starke Dichtegradienten zu, als fiir die anomale Dispersion nétig 
sind. 

SchlieBlich bleibt noch die Wirkung der selektiven molekularen 
Streuung nach den Rayleigh-Schusterschen Formeln zu betrachten. 
Der Streuungskoeffizient wachst mit dem Quadrat der brechenden 
Kraft, es besteht also, da die brechende Kraft an der roten Seite 
einer Linie etwas gréBer ist als an der blauen, ein differentieller 
Effekt, der die Linie am roten Rande erweitert. Wegen der kurzen 
Weglange in Schichten von geringer Dichte in der Mitte der Sonnen- 
scheibe wird diese differentielle Erweiterung hier nicht in Frage 
kommen, aber die sehr viel langere Weglinge am Rande der Sonnen- 
scheibe durch die unteren Schichten wird Bedingungen schaffen, die 
fiir diesen differentiellen Effekt giinstig sind. 

Die hiermit vorgeschlagene Deutung der Verschiebung zwischen 
Sonnenrand und Sonnenmitte schlieBt sich den Uberlegungen yon 
Halm, Fabry und Buisson und Adams an, setzt aber an Stelle 
des Druckes die differentielle Streuung in langeren Weglingen; sie 
erfordert weder grofe Dichten, noch starke Dichtegradienten. : 

Man kommt demnach zu der SchluBfolgerung, daB& drei Haupt- 
ursachen die regelmafigen Unterschiede zwischen den Sonnenwellen- 
langen und irdischen Wellenlangen hervorrufen, und da8 es méglich 
ist, ihre Wirkungen zu trennen. Diese Ursachen sind erstens die 
Verlangsamung des ,atomistischen Uhrwerkes“ in der Sonne um den — 
von der allgemeinen Relativitatstheorie vorausgesagten Betrag, zweitens 
Radialgeschwindigkeiten von geringer kosmischer GréS8e und in wahr- 
scheinlichen Richtungen, und drittens differentielle Streuung in den 
langeren Weglangen, die das vom Rande der Sonnenscheibe kommende > 
Licht in der Sonnenatmosphire zuriicklegt. Die erste Ursache besteht 
fiir alle Linien in allen Teilen der Sonne, die zweite erscheint regel+ 
maiBig und bestandig, und zwar abwirts gerichtet in sehr hohen und 
aufwarts gerichtet in sehr niedrigen Héhenschichten, wahrend die 
dritte Ursache in dem sogenannten Randeffekt in Erscheinung tritt. 


Pasadena, 2. November 1923. 
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Uber die Veranderung des Temperaturkoeffizienten 
von reinem Platin bei mechanischer Beanspruchung. 
Von Otto Feussner in Hanau. 


Mit zwei Abbildungen. (Eingegangen am 11. Dezember 1923.) 


1. Zusammenhang des Temperaturkoeffizienten mit dem 
5 mechanischen Zustand. Der Temperaturkoeffizient der elektrischen 
 Leitfahigkeit reiner Metalle ist oft Gegenstand der Untersuchung 
_ gewesen 1); auch seine Anderung mit der Temperatur ist durch zahl- 
‘reiche Messungen sichergestellt?). Alle Messungen ergeben ausnahms- 
‘los, da8 der Temperaturkoeffizient um so héher ist, je reiner das 
- Metall ist. Ebenso, da zur Erreichung der gréBten Hébe eine sorg- 
: " filtige mechanische Behandlung notwendig ist. Nach Untersuchung 
 Credners’) ergibt ein Draht den gréSten Temperaturkoeffizienten, 
t wenn er bei 5 bis 600° 10 Minuten lang oder bei hoheren Temperaturen 
_entsprechend kiirzer gegliiht wurde. Uber diese Zeit hinaus gegliiht, 
nimmt der Temperaturkoeffizient wieder ab. Ob allerdings in dieser 
 Allgemeinheit der Satz aufrecht zu erhalten ist, kann bezweifelt 
werden. Holborn gibt an (a. a.0O.), da$ Platinwiderstandsthermo- 
‘meter iiber 1100° nicht benutzt werden kénnen, da der Temperatur- 
koeffizient des Platins infolge ,grober Rekristallisation“ stark fiele. 
Die Abnahme des Temperaturkoeffizienten infolge mechanischer 
Beanspruchung ist ebenfalls seit langem bekannt; Versuche, sie mit der 
' Stiirke der vorhergehenden mechanischen Beanspruchung in Verbindung 
‘ga setzen, ergeben sehr schwankende Zusammenhange. Es erschien 
-médglich, daB die Verhiiltnisse iibersichtlicher wiirden, wenn. auf den 
\Draht nur eine einfache Beanspruchung ausgeiibt wurde, beispiels- 
_weise ein Zug, wobei durch Bestimmung der Lingenzunahme und 
| GréBe des Zuges die auBeren Daten leicht gegeben waren. Allerdings 
‘ist dabei Voraussetzung, daS der Draht iiber seine ganze Linge 
gleichmafBig verindert wird und nicht etwa nur an einzelnen Stellen 
‘der Beanspruchung nachgibt. Ein gewisses Kriterium hierfiir kann 
das Verhiltnis: Widerstandszunahme zu Langenzunahme bilden. 
Denn ist der Widerstand vor der Dehnung 
; s.h 


w=,” 
q 


1) Vgil. z.B. L. Holborn, Ann. d. Phys. (4) 59, 145—169, 1919. 
2) Vel. zB. A.A.Somerville, Phys, Rev. 31, 261—277, 1910. 
8) Fritz Credner, ZS. f. phys. Chem. 82, 457—503, 1913. 
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wo h = Lange, s = spez. Widerstand, g — Querschnitt bedeutet, 
so wiirde der Widerstand betragen, wenn é die Verlangerung des 
Drahtes ist und gleichmaBige Verlangerung des Drahtes vorausgesetzt 
wird: 


oR h' =h+es, 


qh qh’ = q'(h+é). 
pe ah 
: ihe § 
CAE ae) 
as Gon 
(h +) 
; s(h+e)?  s.h 2€s @2 
Wl == = . 
qh q q CG h 
ee: ern 
Wi= = (ho2e+ 7) (1) 


Da é im alleemeinen bei den gewoéhnlichen Drahten nur Bruchteile 
2 c 
der gesamten Lange betragt, so ist das Glied re ziemlich klein; der 


Widerstand wiirde also fast linear mit der Verlingerung wachsen. 
Dehnt sich der Draht dagegen nur an einer Stelle, so ergibt 
sich, wenn wir mit v den Teil des Drahtes bezeichnen, der sich dehnt, 


s(h—v give $.v 
Wee eek a ck 
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2 
Das Glied “ ist hier wesentlich gréBer als in (1), weil v eine kleine 


GréBe ist, kleiner als €; ein solcher Draht miiBte also einen Wider- 
standsverlauf in Abhangigkeit von der Dehnung zeigen, der qua- 
dratisch ist. ; 

Leider war bei mehreren der untersuchten Draihte die Langen- 
und Widerstandszunahme infolge der Dehnung zu gering, als daB sie 
mit: groBer Sicherheit gemessen werden konnte. Doch ergab sich 
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im groBen ganzen etwa eine gerade Linie, so daS im wesentlichen 
gleichmaSige Dehnung angenommen werden kann, ein Ergebnis, das 
auch der f4uSere Augenschein bestitigte. Ehe nun zu dem Meb- 
_ergebnis iibergegangen wird, sei kurz eine Beschreibung der benutzten 
MeBanordnung gegeben. 

2. Die Versuchsanordnung. Die Versuche wurden so an- 
gestellt, daB ein Platindraht von 0,1 mm Durchmesser, wie er zu 
Platinwiderstandsnormalthermometern verwandt wird, und etwa lm 

: Lange in einen eigens dazu er- 
»\ bauten Réhrenofen gehingt wurde 
(Fig. 1). Der Ofen stand senk- 
» recht, in seiner Mitte war ein unten 
_geschlossenes Rohr, das mit Ol 
 gefiillt und durch welches der 
- Platindraht hindurchgespannt 
wurde, Sein unteres Ende war 
fest, oben endigte er an einem 
' Arm, der durch. einen Queck- 
-silbernapf den Kontakt mit der 
_ MeBbriicke herstellte; der Arm 
seinerseits wurde von einer Glasése 
- getragen, an der ein diinner Stahl- 
_draht an der anderen Seite be- 
festigt war, der iiber ein Rad lief 
und ein kleines Gewichtsschalchen 
_trug. Das Rad hatte einen Zeiger 
aur Messung der Dehnung, das 
Gewichtsschilchen wurde _ ent- 
_sprechend belastet. Um das mit 
_ Ol gefiillte Rohr war ein zweites Rohr, das mit Kis gefillt und dann 
' durch den Ofen erhitzt wurde und so die Messung bei beilaufig 100° 
ermoglichte. 

Der Einfachheit halber wurde anfanglich die Temperatur nur so 
bestimmt, daB in das OlgefiB ein Platinwiderstandsthermometer, wie 
sie von der Firma W. C. Heraeus fabrikationsmabig hergestellt werden, 
getaucht und dann gemessen wurde. Da jedoch die Méglichkeit 
einer nicht ganz gleichmaBigen Temperaturverteilung vorlag — trotz- 
| dem der zu untersuchende Draht nur etwa 2/, der ganzen Ofenlange 
in der Mitte spannte —,so wurde nachher neben dem MeBdraht zur 
Temperaturbestimmung noch ein zweiter Draht aus ebenfalls reinstem 

Platin gespannt. Es erschien auch so nicht nétig, den absoluten 
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Temperaturkoeffizienten zu bestimmen, sondern es wurde nur das 
Verhaltnis der Widerstinde des Untersuchungsdrahtes und des Ver- 
gleichsdrahtes bestimmt. Da der Vergleichsdraht keinen Einwirkungen 
auBer der Erwarmung ausgesetzt war, so konnte er als gentigend 
konstant betrachtet werden und hat auch tatsachlich seinen Wider- 
stand fast beibehalten; eine kleine Anderung trat infolge eines Um- 
baues und Neueinspannens ein, die aber sicher nur durch die ein- 
getretene Lingeninderung bedingt ist. Die Festlegung des absoluten 
Temperaturkoeffizienten ist vor allem deshalb erschwert, weil zwar 
die Herstellung der Eistemperatur leicht méglich ist, die Temperatur 
des siedenden Wassers hingegen infolge Luftdruckaénderungen, Siede- 
verzugs und dergleichen schwer genau festzulegen ist. Seine Be- 
stimmung 14$t sich nur so erméglichen, dafi man tiber das Verhiltnis 
Vergleichsdraht zu Untersuchungsdraht seine GréB8e berechnet. 

3. Die Messungen. Nachfolgende Tabelle gibt einen Auszug 
der Beobachtungen. Fig. 2 gibt ein graphisches Bild der eingetretenen — 


D 30 W 50 0 UO B® 9S MW WW 100 @ 
Fig. 2. 

Anderung des Temperaturkoeffizienten. Man erkennt, daS die Ande- 
rungen allgemein klein sind, vielfach iiberschreiten sie kaum die 
GroBe der Me&fehler. Auffallend ist vor allem, da8 in der Mehrzahl 
der Messungen, besonders im Anfang, der Temperaturkoeffizient ge-— 
stiegen ist. Spater fallt er wieder, besonders bei den Drahten, die 
geringe Festigkeit hatten. 

Ein Anhalt fiir die Behauptung, da der Temperaturkoeffizient 
schon durch blofe Belastung durch Zug sich Andere, l4Bt sich dem- 
nach nicht-erbringen, im Gegenteil kann man schlieBen, daB in dieser 
Hinsicht der Draht seine Higenschaften auffallend wenig Andert, . 

Dies iiberraschende Verhalten konnte iibrigens von anderer Seite 
im gewissen Umfange bei anderen Metallen bestitigt werden. 

Die praktische Bedeutung der vorstehend mitgeteilten Unter- 
suchungen liegt besonders darin, daB hiermit der Beweis erbracht 
ist, daBS mechanische Beanspruchung, soweit sie in einfachem Zuge 
besteht, den Temperaturkoeffizienten kaum verandert. 
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ae Ver- Unter- Bas Ver- Unter- 
Jastung ae Sate Vergl.-Dr. lastung gleichs- Se enes: Vergl.-Dr. 
draht raht Untersdr. draht draht Untersdr. 
g Ryo9: Ry | Ryo: Ro g Ryo9: Ro | Rio9 : Ro 
Versuch 1. Versuch 3. 
0 1,3895 1,3851 | 1,0082 0 1,4056 | 1,4880 | 1,0240 
20 1,3880 1,3817 1,0046 20 1,3930 1,3731 1,0144 
30 1,3873 1,3825 1,0034 40 1,8988 {; 1,3792 1,0142 
, 80 1,38900 | 1,3864 1,0026 60 | 1,3894 | 1,3694 1,0146 
i 40 1,3909 | 1,3880 | 1,0021 80\ 1,2714 | 1,2538 | 1,0140 
Bye | {ees | i'se45 | 10029 Versuch 4 
NETS See ai ies a 0 1,3868 | 1,3708 | 1,0118 
<> 70 3923 | 1,3885 | 1,0027 | 
| 8 30 1,3898 | 1,3903 00,9996 
Be 80 | 91/8894 | 1,8854 | 1,020 40 1,8848 | 1,3901  0,9962 
90 1,3874 | 1,3837 | 1,0027 wee ba 
-. 100 1,3913 1,3890/ | 1,0017 Nachdem der Draht entlastet war, 
100 1,8913 1,3884 1,0021 ergaben sich folgende Werte: 
110 1,8923 | 1,8890 | 1,0024 30 1,3898 | 1,3896 | 1,0001 
~ 120 1,3908 | 1,3895 | 1,0009 40 1,3853 | 1,3900 | 0,9968 
Versuch 5. 
f eraiah. 2; 0 | 1,8883 | 1,8848 | 1,0029 
R 0 1,3793 | 1,3784 1,0007 20 | 1,3927 1,3905 1,0016 
. | 5 20 =| ~ 11,3876 1,3829 1,0034 
ys 20 1,3881 1,3876 1,0003 40 | 1.3969 1.3835 1.0097 
m: 40 1,3859 1,3858 | 1,00006 nae? ns ’ 
60 1,3837 1,3832 1,0003 Nachdem der Draht entlastet war, 
80 1,3846 1,3832 1,0010 ergaben sich folgende Werte: 
100 1,3851 1,3870 0,9987 20 I 1,3926 1,4530 | 0,9584 
110 1,3881 1,3853 1,0020 30 | 1,3898 1,3883 | 1,0010 
130 1,3902 1,3884 1,0018 40 | 1,3970 1,3902 1,0049 


Ganz anders ist aber das Verhalten, wenn der Draht beispiels- 
weise durch eine Ziehdiise gezogen wird und dabei seinen Querschnitt 
_verringert. Im allgemeinen findet hierbei eine recht erhebliche Ab- 
“nahme des Temperaturkoeffizienten statt. Wie schon oben angegeben, 
ist es aber bisher nicht méglich gewesen, einwandfreie und eindeutige 
Zusammenhinge zu der Querschnittsabnahme oder Stirke der Be- 
‘arbeitung und zwischen der Anderung des Temperaturkoeffizienten 
_aufzustellen. Es kann ohne Schwierigkeiten beobachtet werden, daB 
bei einem Draht nach der ersten Bearbeitung eine starke Abnahme 
‘des Temperaturkoeffizienten sich zeigt, dann aber bei fortgesetzter 
Behandlung ein nicht unerhebliches Steigen. 

. Der Firma W. C. Heraeus bin ich fiir Uberlassung der not- 
‘wendigen Apparatur und mancherlei Unterstiitzung zu Dank verpflichtet. 
5 Zusammenfassung. Der Temperaturkoeffizient von reinem 
Platin bleibt bei mechanischen Beanspruchungen, die im wesentlichen 
in einer Gleitung bestehen, merklich konstant. 

Hanau a. M., Wissenschaft]. Laboratorium d. Firma W. C. Heraeus. 
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Die Kristallstruktur des Chlorwasserstoffs '). 


Von Franz Simon und Clara vy. Simson in Berlin. 


Mit drei Abbildungen. (Eingegangen am 15. Dezember 1923.) 


Die Untersuchung der Kristallstruktur der aus den einfachsten 
Atomen aufgebauten Substanzen ist deswegen von besonderem Inter- 
esse, weil man bei ihnen am ersten hoffen kann, die Zusammenhange 
zwischen dem Atom- bzw. Molekiilmodell und dem Gitteraufbau kennen- 
zulernen. Diese Substanzen sind nun aber, soweit sie nicht in Jonen- 
gittern kristallisieren, bei Zimmertemperatur meist gasformig. Wir 
haben deshalb eine Methode ausgearbeitet, um bei tiefen Tempe- 
raturen die Kristallstruktur kondensierter Gase réntgenographisch zu 
ermitteln. Da es sehr schwer ist, von ihnen gréBere Kristalle her- 
zustellen und auch deren Handhabung (Zentrierung bzw. Bewegung) 
bei diesen Temperaturen mit Schwierigkeiten verkniipft ist, schien 
uns die einzig mégliche Untersuchungsmethode die nach Debye- 
Scherrer zu sein. 

Es kommt nun darauf an, das kondensierte Gas auf méglichs 
einfache Weise in die Achse einer Debye-Kamera zu bringen. Wir 
haben dies foleenderma8en erreicht: Durch die Mitte einer vakuum- 
dichten Kamera ist ein diinnes Métallrohr gefiihrt, durch das ein Gas 
gedriickt wird, das vorher durch Leiten durch eine Kiihlflissigkeit 
deren Temperatur angenommen hat. Das zu untersuchende Gas wird 
in die Kamera geleitet und kondensiert sich auSen rund um das 
kalte Metallrohr herum, so da man einen Hohlzylinder der be- 
treffenden Kristalle in wirrer Lagerung in der Achse der Kamera 
hat. Man kommt so um die Notwendigkeit, die ganze Kamera auf 
die tiefe Temperatur zu bringen, herum, wodurch die Ausfiihrung der 
Messung sehr erleichtert wird. Vorbedingung ist lediglich, daB die 
zu untersuchende Substanz bei der Temperatur der Kiihlflissigkeit 
einen kleinen Dampfdruck hat, da sonst infolge der Warmeleitfahigkeit 
des Gases so grobe Wairmemengen zugefiihrt werden wiirden, daf 
keine Kondensation eintreten kénnte. Diese Bedingung kann man 
durch Verwendung von fliissiger Luft und fliissigem Wasserstoff bei 
den allermeisten Gasen. erfiillen. 


1) Vorgetragen am 7. Dezember 1923 in der Physikalischen Gesellschaft i 
Berlin. 
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Man hatte auch daran denken kénnen, die Kristalle in ein diinn- 
wandiges Rohr eingeschlossen in die Kamera zu bringen. In diesem 
Falle miiBten jedoch die abgebeugten Réntgenstrahlen noch das Rohr 
durchsetzen und wiirden dabei einen sehr grofen Teil ihrer sowieso 
geringen Intensitat verlieren. Wie groB dieser Verlust ware, kann 

-man daran sehen, daS in unserem Falle die von dem Metallrohr 
abgebeugten Strahlen von der auSen angelagerten etwa 0,5 mm 
_dicken Schicht kondensierten Gases so stark absorbiert wurden, da 
sie nach einer fiir die Strukturbestimmung des letzteren geniigenden 
Expositionszeit auf dem Film iiberhaupt nicht zu sehen waren. 


ay 


> 


m\ Beschreibung der Apparatur. 


} » Die Réhre. Es wurde eine Gasréhre verwendet, die in Anschlu8 
an die von Hadding!) beschriebene gebaut ist. Um wihrend des 
‘Betriebes die Entladungsform beobachten zu kénnen, wurde der 
-Porzellanisolator durch die Glasglocke G (Fig. 1) ersetzt, die mittels 
eines Schliffes Sch auf den Metallkérper aufgesetzt ist. Die Kathode 
ist zur Isolation mit einem Porzellanrohr P umgeben, welches an der 
Durchfiihrungsstelle durch die Glasglocke mit Picein abgedichtet ist. 
Zur Feinregulierung der Richtung der Kathode ist folgende Hinrichtung 
getroffen: Auf dem Porzelianrohr sitzt mittels eines Schliffes der 
durch eine Membran NV verschlossene Messingteil F. Diese trigt in 
der Mitte das mit einem Verstarkungsring versehene Rohr R, durch 
welches die aus Aluminium gefertigte Kathode geschoben wird. Um 
letztere mit dem Rohr bequem verléten zu kénnen, war sie nach dem 
Meurerschen Spritzverfahren mit einem Zinkiiberzug versehen worden. 
Darch Drehen von drei Schrauben kann man nun die Kathode inner- 
halb des Porzellanrohres auf jede Richtung leicht festlegen. 
> Der geerdete Réhrenkérper und die Antikathode werden durch 
‘Anschlu8 an die Wasserleitung gekiihlt, zur Kiihlung der Kathode 
wird Ol?) verwendet, um die umstindlichen Isolationseinrichtungen 
‘ersparen zu kénnen. Das Ol wird durch eine kleine Automobilpumpe 
durch die Kathode und einen wasserumflossenen Kiihler getrieben. 
Das nétige Vakuum wird dadurch erzeugt, da auf der einen 
‘Seite eine Quecksilberdampfstrahlpumpe dauernd saugt, auf der anderen 
durch die Kapillare K aus dem Ballon B, Luft einstrémt. Die Harte 
wird durch Einstellung des an einem Manometer ablesbaren Luft- 


1) ZS. f. Phys. 3, 369, 1920. 

2) Das verwendete Transformatorenél wurde freundlicherweise dureh die 
‘Stern-Sonneborn-A.-G. in Hamburg zur Verfiigung gestellt, woftr wir auch 
‘an dieser Stelle bestens danken. 
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druckes in B, reguliert. Der Druck wird erniedrigt durch Verbindung 
mit dem ausgepumpten Ballon B, und erhéht durch Verbindung mit 
der Atmosphire!). Da die Luftmenge, mit der die Réhre wahrend ~ 
des Betriebes lauft, zam Anlaufenlassen nicht ausreicht, wurde zwischen — 
Kapillare und Réhre seitlich ein mit zwei Hahnen versehenes Rohr 
angebracht, dessen Luftinhalt bei Betriebsbeginn in die Réhre gegeben ~ 
wird. 
Wir verwendeten eine Hochspannungsgleichrichteranlage von 
Siemens & Halske, die bei Dauerbelastung Stréme von 5 mA zu 
entnehmen gestattet. Die Span- — 

nung wurde nicht genau ge- 

Messen, wir stellten nur durch 
Schlagweitebestimmungen fest,dab 

sie ungefahr bei 50000 Volt lag. — 

Die Kamera D (Fig. 1 und 2) 

besteht aus einem Messingrohr 

von 61,1 mm lichter Weite, 3mm — 

Wandstairke und 60 mm Lange. 

G Sie ist mit Hilfe eines Schliffes S — 
unmittelbar gegeniiber dem Aus- 
trittsspalt der Rdntgenstrahlen 
vakuumdicht angebracht. Diese 
gehen von der etwa 3° zur Hori- 
zontalen geneigten Antikathode A 
aus, treffen nach Passierung der 
schlitzférmigen Bleiblende B die 
Kupferkapillare C (Durchmesser 
etwa 1mm) und treten durch das 
mit Aluminiumblech verschlossene — 
Ansatzrohr aus. Letzteres ist so_ 
gebaut, da8 keine Streustrahlung 
den Film treffen kann, die Blen- 
den E dienen dem gleichen Zweck?). 
Die eine Seite der Kamera ist mit einem ringférmigen ungefahr 
zwei Drittel des Kreisumfanges gedffneten Schlitz versehen, durch 
den der Film eingefiihrt wird. Der Schlitz wird durch einen einge- 
schliffenen Ring verschlossen, zur vollkommenen Dichtung wird er 
mit einem heiBen Geltgaee von Wachs und Kolophonium iiberstrichen. 


0c 


Zur Pumpe 


SI 


1) Hine ahniiche Hinton hat inzwischen Woes ae beschrieben (ZS. f. 
phys. Chem. 102, 1, 1922), 
2) Siehe dazu Kiistner, Phys. ZS. 28, 257, 1922. 
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Der zur Kihlung der Kapillare dienende Wasserstoff wird’ unter 
_ geringem Uberdruck einer Bombe entnommen, passiert nach Durch- 
laufen eines Gegenstrémers G das mit fliissiger Luft gefiillte Dewar- 
_gefi8 W, strémt durch die Réhre 0 zur Kapillare und dann durch 
den Gegenstrémer zuriick iiber einen Strémungsmesser in die Atmo- 
sphire. Der Gegenstrémer hat den Zweck, den Wasserstoff, der in 
der Kapillare nur wenig Warme aufnimmt, zur Vorkiihlung des warm 
-eintretenden zu benutzen. Zur Warmeisolation sind die Réhren O 
yon zwei weiteren 7 umgeben, die locker aufgeschobenen Glimmer- 
 scheibehen verhindern ihre Beriihrung; der Zwischenraum wird aus- 
if peenmes. Zu diesem Zwecke konnte er isdoch nicht direkt mit dem 


Zur Purmpe ee 
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Wasserstof 
Zum Gas- ort be 
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Fig. 2. Langsschnitt durch die Kamera. 
Die Réntgenstrahlen treffen senkrecht zur Bildebene auf. 
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_ Vakuum der Kamera in Verbindung gesetzt werden, da sich dann das 
| Gas an der Kintrittsstelle des gekiihlten Wasserstoffgases in O, als der 
" kiltesten Stelle, kondensiert hatte. Die Verbindung wurde deshalb 
! durch zwei stramm eingepaBte Hartgummihiilsen H, die zugleich zur 
* Zentrierung der Kapillare dienen, unterbrochen. Diese Hiilsen bieten 
‘i einem Gase einen so grofen Widerstand, daS in der kurzen Zeit, 
' die die Kondensation des Gases dauert, nichts hindurchgelangen kann, 
in langerer Zeit (etwa 5 bis 10 Minuten) die Ansatzstiicke jedoch 
auf Hochvakuum gepumpt werden kiénnen. Die Kamera steht durch 
eine Rohrleitung mit dem Manometer M, dem Mac Leod-Manometer 
; ML, dem Gasvorratsballon V, dem Gasentwicklungsapparat und einer 
 Quecksilberdampfstrahlpumpe in Verbindung. 
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Der Gang der Messung ist folgender: Zuerst wird das Gas 
entwickelt, gereinigt und im Vorratsballon gesammelt. Dann wird der 
Film F eingelegt, die Kamera gedichtet und auf ungefahr 4/99) mm 
Quecksilber ausgepumpt. Nach Untersetzen des DewargefaBes wird 
der Wasserstoffstrom angestellt, und die Kondensation kann beginnen. 
Dazu wird der zur Kamera fiihrende Hahn so wenig gedéffnet, daB in 
der Kamera immer ein kleinerer Druck, als der Tripelpunktsdruck 
herrscht, da das fitissige Kondensat von der Kapillare abtropfen 
wiirde. Erst am Ende der Kondensation wird einmal eine sehr 
kurze Zeit hindurch ein héherer Druck hineingelassen. Dies bewirkt, 
daB8 das Kondensat kurz tiberschmilzt und dadurch eine glatte Ober- 
flache erhalt. AuBerdem wird fiir den Fall, da die Kristallchen sich 
in einer kristallographischen Verzugsrichtung angesetzt haben sollten, 
dies durch das Uberschmelzen riickgiingig gemacht. Die aus dem 
Volumen des Vorratsballons und dem Druckabfall berechenbare Gas- 
menge wird so gewahlt, daB die Schichtdicke auf der Kapillaren 
ungefahr 0,5 mm ist. Durch Regulieren der Strémungsgeschwindigkeit 
des Wasserstoffs kann die Temperatur des Kondensats, die aus dem 
am MacLeod abgelesenen Druck errechnet wird, verandert werden. 
Wahrend der jetzt folgenden Aufnahme wird die Kamera mit der 
Pumpe verbunden, um eventuell eindringende kleine Luftmengen zu 
entfernen. Es wird ungefahr 20 bis 30 Minuten bei 3 bis 5mA 
Réhrenstrom belichtet. Manometer und Strémungsmesser sind so 
angebracht, da sie vom Schalttisch aus beobachtet werden kénnen. 
Nach Beendigung der Aufnahme wird der Wasserstoffstrom abgestellt 
und das Kondensat durch die Pumpe weggeschafft. Dann wird der 
Film herausgenommen. Der Verbrauch an fliissiger Luft ist infolge 
der Verwendung des Gegenstrémers sehr gering, ungefahr 1/, Liter 
fiir jede Aufnahme. 


Das photographische Material wurde uns von der Aktien- 
Gesellschaft fiir Anilinfabrikation in Berlin in dankenswertester 
Weise zur Verfiigung gestellt. Wir benutzten den doppelseitig ge- 
gossenen Agfafilm, der sehr empfindlich ist und klar arbeitet. 


Beim <Aufstellen der Apparatur wurden wir durch Herrn cand. 
phil. H. Konig unterstiitzt. 


Die Kristallstruktur des Chlorwasserstoffs. 


Chlorwasserstoff siedet bei — 83°C = 190°abs. und erstarrt bei 
— 111°C = 162°abs. AuSerdem war uns durch eine persdnliche Mit- 
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teilung von Herrn Eucken?) bekannt, daB in seinem Institut bei der 
Messung der spezifischen Warmen eine Umwandlung bei ungefahr 


 98°abs. gefunden worden war, die mit einer ziemlich betrachtlichen 


Wirmeténung verkniipft ist. Kristallographische Daten sind unseres 
Wissens nicht bekannt. 

Wir stellten den Chlorwasserstoff her, indem wir konzentrierte 
Schwefelsiure auf Natriumchlorid tropfen lieben; beides waren Kahl- 
baumsche Priparate ,zur Analyse“. Das noch vorbandene Wasser 


wurde durch feste Kohlensiure ausgefroren; ferner wurde das Kon- 
densat mehrfach destilliert. 


Zur Ermittlung der Kristallstruktur der oberhalb 98° stabilen 
Modifikation machten wir drei Aufnahmen bei ungefihr 105° abs. 
Dieser Temperatur entspricht nach Henglein?) ein Dampfdruck von 
etwa 0,04mm Hg. 

Saimtliche Linien ordnen sich einem kubisch flachenzentrierten 
Gitter vollkommen cin. Der Abstand entsprechender Linien (am 
fiuBeren Rande abgelesen) gibt nicht direkt den Winkel » der Bragg- 


_schen Beziehung, sondern mu noch korrigiert werden. Die wesent- 
~ lichste Korrektion ist die wegen der Substanzdicke, auBerdem kommt 


noch in Betracht die Divergenz des Primiarstrahlenbiindels und die 
nicht ideale Zentrierung der Kapillare. Die Berechnung der Korrek- 
tionen ist an anderer Stelle%) ausfiihrlich diskutiert worden. Der 
Substanzdurchmesser konnte nicht sehr genau bestimmt werden, da 
der Schatten, den die Substanz auf den Film wirft, wegen der 
schlechten Absorption am Rande einerseits und der nicht absoluten 
Strichférmigkeit der Strahlenquelle andererseits keine scharfe Be- 
grenzung aufweist. Deswegen wurde bei der Berechnung so vor- 
gegangen, da zunichst mit der geschitzten Dicke korrigiert und 


nachtraglich diese Korrektion auf Gangfreiheit der Gitterkonstanten- 
werte verindert wurde. Sie ist iibrigens so klein, da sie nur bei 


den kleinsten Beugungswinkeln in Betracht kommt. 


Tabelle 1 bringt in der ersten Reihe die so korrigierten Linien- 
abstande, in der zweiten sind die ihnen zugeordneten Ebenen angegeben, 
in der dritten die daraus berechneten Gitterkonstanten. Die vierte 
Reihe gibt die geschitzten Intensititen‘) und zum Vergleich die Zahl \ 


1) Bisher nicht verdéffentlicht. 
2) ZS. f. Phys. 18, 64, 1923. 
: 8) Clara v. Simson, Rontgenuntersuchungen an Amalgamen. Dissertation, 
Berlin 1923. Erscheint demnachst in der ZS. f. phys. Chem. 
4) s. s. = sehr schwach, s. = schwach, m. = mittel, st. — stark, ‘s. st. 
= sehr stark. 
* 
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Tabelle 1. 
7. —72 tin ] ) — z 
1 (korr.) | log a Intensitat 

Ebene ber. 
ne ee 1 2 3 Doel. Soules 
2,70 | 2,67 | — | (111) = = | ee eg ee 
2,98 | 2,96 | 2,94 | 111 || 0,7408 0,7484 | 0,7464 || st. | st. | a6. 4 
3,12 | — | 3,09 || (200) — | — a8: 8.8.) 
3,44 3,44 3,41 200 | 0,7420 0,7420 07460 | m | m. | mo 
4,43 | 4,42 | 4,44 || (220) oa — | — Veen liars figs, “See 
4,94 | 4,93 | 4,89 | 220 || 0,7412 0.7418 ~ | 0,7458 “Ws | ste eee 6 
55205" (1 13) — == == io —" |S Say ie 
5,87 | 5,85 | 5,79 | 113 || 0,7401 0,7412 0,7457 | st. | st. js. st. |} 12 
6,14 | — | 6,07 | 222 | 0,74201/, — |0,7466 |m.st.| — |. & 4 
— | — | 7,00] 400 — | St |0,7 5805/5 ee —/|s8 3 
7,96 | 7,92 | 7,89 | 183 || 0,7424%/, | 0,74431/, | 0,7458 || st. | st. | st. || 12 
8,20 | 8,16 | 8,13) 240 | 0,74101/ | 0,74273/, | 0,7441 st, | sé. ") ston uumme 
9,16 | 9,12 | 9,06 || 224 || 0,74201/, | 0,74351/, | 0,74601/, || st at: “| (st. ae 
9,70 | — | 9,80 lar 0,74871/y e.g Gang | st | Sot See 

0,7415 0,7429 | 0,7456 
a = 5,51 5,58 | 5,57 A 


der zur Reflexion beitragenden Ebenen. Abgesehen von dem Intensitats- 
abfall mit dem Winkel geben diese Zahlen ein Ma8 fiir die theoretisch 
zu erwartende Intensitét. Die in Klammern eingeschlossenen Werte 
entsprechen Reflexionen der Af#-Linie an der angegebenen Ebene. 
Die Bezeichnung 1/, bedeutet, daB die betreffende Linie nur auf einer 
Seite abgelesen werden konnte, da Flecken auf dem Film die Ab- 
lesung verhinderten. Diese Flecken entstehen auf folgende Weise: 
Beim Einschieben wird der Film an einzelnen Stellen leicht beschidigt 
und an diesen wird die alkalische Emulsion von der gasférmigen Salz- 
siure angeegriffen, so daB bei der Entwicklung Flecke entstehen. Das- 
selbe tritt ein, wenn bei der Entfernung des Kondensats nach der 
Aufnahme ein Spritzer den Film trifft. 

Als Mittel der Gitterkonstanten entnehmen wir den drei Filmen: 
(jh iy A. Aus der von uns bestimmten Dichte dieser Modifikation 
(siehe weiter unten) folgt: a = 5,47A. Die Ubereinstimmung von 
etwa 1 Proz. ist in Anbetracht der oben angefiihrten Schwierigkeiten 
befriedigend. Als wahrscheinlichen Wert nehmen wir an 


a = 5,50 + 0,05 A. 
Die zweite Modifikation ist unterhalb 98° abs. stabil. Diese 
Temperatur konnten wir auf die oben beschriebene Weise mit fliissigem 
Sauerstoff (Siedepunkt 90° abs.) als Kaltebad nicht erreichen, da wegen 


der Warmeleitung und -strahlung die Temperaturdifferenz zwischen 
Kaltebad und Kapillare etwas gréfer ist. Wir nahmen daher die 
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Kiihlspiralen ab und driickten direkt fliissigen Sauerstoff durch die 
Kapillare. In Fig. 3 ist eine Seite einer solchen Aufnahme wieder- 
_gegeben. Man sieht (auf dem Original sind 28 Linien zu erkennen), 
daB es sich hier um ein komplizierteres Gitter handelt, und es ist uns 
auch noch nicht gelungen, die Struktur zu ermitteln. Man kann nur 
mit Sicherheit sagen, daB diese Modifikation nicht regular ist. 
: Ks handelt sich nun um die Frage, ob die Gitterpunkte mit Ionen 
oder Molekiilen besetzt sind. Zuniichst 148t sich sagen, daB unsere 
| Aufnahmen nur von den Schwerpunkten der Chlorelektronen her- 
rihren, da das Chlorwasserstoffmolekiil sicherlich heteropolar auf- 
gebaut ist und daher der Wasserstoff in keinem Fall ein Elektron hat. 
Mitte des Films 


| 


Fig. 3. 


_Ein Molekiilgitter kénnte man sich nun mit Born?) so aufgebaut 
denken, dah gewisse Vorzugsrichtungen der Molekiile alternierend auf- 
treten. Die hierdurch bedingten Verriickungen der Elektronenschwer- 
punkte aus den Gitterpunkten sind aber wegen der kleinen Masse des 
Wasserstoffs im Verhiltnis zum Chlor so gering, da8 sie unter der 
Grenze experimenteller FaSbarkeit liegen. 

Es scheint uns aber méglich, aus unseren Messungen einen in- 
direkten Beweis dafiir zu erbringen, daB es sich nicht um ein Ionen- 
gitter handeln kann. Betrachtet man nimlich mit Bragg die Kristalle 
als dichte Kugelpackungen, so lassen sich die , Raumerfiillungsradien“ 
der Komponenten berechnen. Man erhilt so fiir dieselbe Komponente 

aus verschiedenen Gittern Werte, die auf 10 bis 20 Proz. iiberein- 
stimmen. Nehmen wir nun an, da8 cin Wasserstoffionengitter so in das 
oben gefundene hineingesetzt ist, daB ein dem Natriumchlorid analoges 
resultiert, so kénnen wir aus dem bekannten Chlorionenradius (1,56 A) 2) 
den des Wasserstoffions zu 1,21 A errechnen. Kin Vergleich mit den 

' Radien des Lit = 0,89 A2) und des Na+ = 1,26 A2) laBt diesen Wert 

und damit die Annahme eines Jonengitters unwahrscheinlich erscheinen. 

Fir ein Molekiilgitter spricht auch noch eine Reihe yon Tatsachen 

anderer Art, wie dies schon von verschiedenen Autoren hervorgehoben 

worden ist 3). 


1) M. Born und H. Kornfeld, Phys. ZS. 24, 121, 19283. 
*) Zitiert nach Ewald, Roéntgenstrahlen und Kristalle. §.194. Berlin 1923. 
3) Siehe z. B. die erwaihnten Arbeiten yon Born und Henglein. 
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Interessant ist, da8 der Chlorwasscrstoff aus einem Gitter niederer 
Symmetrie mit steigender Temperatur in ein solches héherer Symmetrie, 
nimlich eine dichteste Kugelpackung iibergeht. Daraus laBt sich 
schlieBen, da8 diese hohe Symmetrie nicht der des ruhenden Chlor- 
wasserstoffmolekiils entspringt. Diese wird vielmehr erst durch die 
Warmebewegung hervorgebracht, wahrscheinlich durch Rotation um 
eine oder zwei Achsen. Fiir dieses Auftreten neuer Freiheitsgrade 
bei der Umwandlung spricht auch der Sprung der Molwarme von 8 
auf 9,5 cal/grad, den Eucken beobachtet hat. 

Diese Betrachtungen zeigen, dai die Annahme eines kubischen 
Gitters mit ruhenden Molekeln, wie sie Born in seiner oben erwahnten 
Arbeit macht, nicht zulassig ist. 

Dichtebestimmung. Wir bestimmten die Dichte des festen 
Chlorwasserstoffs in einem aus Jenenser Glas 59” gefertigten Pykno- 
meter, das aus einer etwa 6cem fassenden Kugel besteht. Das etwa 
lmm weite Ansatzrohr ist kurz oberhalb der Einmiindung in die 
Kugel mit einer Reihe von Marken versehen. Die Kichung erfolgte 
bei Zimmertemperatur durch Auswagen mit Quecksilber, der Aus- 
dehnungskoeffizient des Glases ist bis zu den tiefsten Temperaturen 
bekannt. Der Chlorwasserstoff wurde fliissig in das Pyknometer hinein- 
kondensiert und dann, um Bildung von Hohlraumen zu vermeiden, 
sehr vorsichtig unter den Erstarrungspunkt abgekiihlt. Darauf wurde 
als Sperrfliissigkeit Methan bis zu einer bestimmten Marke hinauf- 
kondensiert. Als Kaltebad nahmen wir ebenfalls fliissiges Methan, 
das unter einem Druck von 53cm Hg siedete, was einer Temperatur 
von 107° abs. entspricht. Chlorwasserstoff und Methan wurden ge- 
sondert in’ Ballons verdampft und ihre Mengen aus Druck, Volumen 
und Temperatur der Ballons berechnet. Die Dichte des Methans wurde 
in einer besonderen Messung zu d7 — i070 = 0,426, ermittelt. Die Dichte 
des festen Chlorwasserstoffs ergab sich zu dp—jy7 = 1,465. 

Fiir die bei tieferen Temperaturen bestandige Modifikation ver- 
wendeten wir als Sperrfliissigkeit Sauerstoff, dessen Dichte genau 
bekannt ist, als Kialtebad fliissigen Sauerstoff, der unter 25cm Hg 
siedete (7 = 81° abs.). Da bei der Umwandlung die kondensierte 
Masse im Pyknometer in viele kleine Stiicke zerspringt und es nicht 
_ sicher ist, daB alle Poren von Sauerstoff ausgefiillt werden, ist der 
erhaltene Wert dr— g;0 = 1,50, méglicherweise nur eine untere Grenze. 

Die Dichte des fliissigen Chlorwasserstoffs betragt nach McIntosh, 
Steele und Archibald?) am Schmelzpunkt d = 1,27,. Er kontra- 


1) ZS. f. phys. Chem. 55, 129, 1906. 
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hiert also beim Erstarren um 15 Proz., bei der Umwandlung um 
etwa 2,5 Proz. 
\ Wir wollen schlieBlich noch erw&hnen, da8 die beschriebene Appa- 
‘vatur auch bei der Temperatur des fliissigen Wasserstoffs noch ver- 
wendbar ist. So haben wir kiirzlich die Struktur des Argons mit ihr 
bestimmt. 


Zusammenfassung. 


1. Es wird eine Apparatur zur Strukturermittlung kondensierter 
- Gase nach der Debye-Scherrer-Methode beschrieben. 
* 2. Der in zwei Modifikationen kristallisierende Chlorwasserstoff 
wird untersucht: 
a) Die oberhalb 98° abs. stabile Modifikation ist kubisch-flachen- 
 zentriert mit der Gitterkonstante 5,50 + 0,05 A. 
b) Die unterhalb 98° abs. stabile Modifikation ist von viel ge- 
_ ringerer Symmetrie. 
3. Es wird ein weiterer Anhaltspunkt dafiir gegeben, daB das 
 Gitter des Chlorwasserstoffs ein Molekiilgitter ist. 
; 4, Die Dichte beider Modifikationen wird im Pyknometer gemessen. 
Die Anschaffung der Hochspannungsanlage wurde dem Institut 
durch eine Unterstiitzung seitens der Notgemeinschaft der deut- 
_ schen Wissenschaft erméglicht, wofiir wir auch hier unseren besten 
-Dank aussprechen. 


Berlin, Phys.-Chem. Inst. d. Univ., Dezember 1923. 
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Uber Einstellung 
des Okularabstandes am binokularen Mikroskop. 
(Mitteilung aus dem Institut fir Mikroskopie an der Universitat Jena.) 
Von H. Siedentopf in Jena. 
Mit drei Abbildungen. (Eingegangen am 26. November 1923.) 


Bei Vorlesungen iiber Mikrostereoskopie wird in der Regel die 
Entstehung der orthoskopischen und der pseudoskopischen Raum- 
anschauung geniigend auseinandergesetzt und zumeist auch auf das 
Abbesche Experiment mit den Halbblenden tiber den Stereo-Okularen 
hingewiesen. Man erhilt orthoskopische Bilder, wenn die Halbblenden 
so stehen, daB die augeren Halften der Austrittspupillen, und pseudo- 
skopische, wenn die inneren Halften wirken. Ich finde aber noch 
einen anderen Faktor, der die Raumanschauung im binokularen Instru- 
ment beeinflu8t und der gelegentlich so grof werden kann, da er 
die vorhandene orthoskopische Wirkung in eine pseudoskopische, und 
eine vorhandene pseudoskopische in eine orthoskopische umkehrt. 
Diese Ursache liegt in der Einstellung des Okularabstandes. Priift 
man die vorliegenden Vorschriften fiir Kinstellung des Okularabstandes 
am binokularen Mikroskop, so wird man finden, da dieser Kinstellung 
nicht mehr als die allgemein iibliche Bedeutung beigemessen wird. 
Es wird als geniigend erachtet, wenn man diesen Abstand so ein-— 
stellen kann, daB die notwendige Verschmelzung des binokularen 
Kindrucks’ zu einem einheitlichen Bildeindruck zustande kommt. Dem- 
gegeniiber ist es nun die Absicht der folgenden Zeilen, zu zeigen, 
daB diese Vorschrift nicht geniigt, sondern da sie durch eine ge- 
nauere ersetzt werden kann, um richtigere Deutung des raumlich 
Gesehenen zu erlangen. Des weiteren wird gezeigt werden, daf der 
nach dieser neuen Vorschrift richtig eingestellte Okularabstand nicht 
genau mit dem Augenabstand iibereinstimmen kann, auch wenn es 
sich um binokulare Mikroskope mit parallelen Okularachsen handelt. 

Vorschrift: Man betrachte bei schwacher VergréBerung (etwa 
70 mal) die Farbkérner einer Agfa- oder Lumiére-Farbenplatte unter 
dem binokularen Mikroskop. Man wird dann jedesmal die roten 
Korner in einem héheren Niveau als die griinen Kérner, also naher, 
za sehen glauben, wenn man den Abstand der Okularachsen absicht- 
lich zu groB8 wahlt. Bemiiht man sich jedoch, diesen Abstand so klein 
wie moéglich za machen, dann scheinen umgekehrt die roten Kérner 


, 
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entfernter zu liegen, also in einem tieferen Niveau als die griinen, 
und bei einiger Ubung ist es leicht, denjenigen richtigen Ab- 
stand der Okulartuben einzustellen, bei welchem die roten 
‘Korner mit den grinen im gleichen Niveau zu liegen 
scheinen. Um diese Einstellung genau durchzufiihrén, darf man 
‘nicht die roten Kérner als Gesamtheit auffassen, sondern mu8 ein 
bestimmtes, in der Mitte des Sehfeldes liegendes einzelnes rotes 
_ Kérnchen fixieren und ebenso ein benachbartes bestimmtes griines 
_ Kérnchen. Es ist ferner nur auf die.so betrachteten Kérner zu achten, 
~ niemals auf die Erscheinungen, welche nur im indirekten Sehen wahr- 
"_genommen werden. Es ist auffallend, wie genau man bei wieder- 
“holter Einstellung den gleichen Okularabstand nach dieser Vorschrift 
' wiederfindet, bei welchém also die roten und griinen K6érner im gleichen 
~ Niveau zu liegen scheinen. Meine eigenen Messungen ergaben lediglich 
‘ Schwankungen bis zu +0,l mm, und diese Schwankungen stiegen bei 
einer Person mit nicht voller Sehschirfe nur auf +0,2mm. Es wire 
gewiS vom augenirztlichen Standpunkt aus interessant, zu messen, 
-wie weit die einzelnen Unterschiede im allgemeinen gehen. Doch bin 
ich selbst nicht in der Lage, derartige Messungsreihen vorzunehmen. 
‘Es geniigt mir die Feststellung, die ich bei einer Anzahl Personen 
mit anscheinend normaler Sehscharfe machte, da8 diese imstande 
_ waren, mit annihernd derselben Genauigkeit wie ich den Okular- 
abstand nach meiner obigen Vorschrift einzustellen. 
j Die Erklarung fiir diese Empfindlichkeit der EKinstellung des 
_ Okularabstandes, die die MeSgenauigkeit der bekannten Instrumente 
' fiir Messung des Augenabstandes merklich tibertrifft, ist zum Teil 
“in der chromatischen Langsabweichung im Auge zu suchen. Diese 
_ Langsabweichung ist nach der Mitteilung von H. Schulz in der 
Deutschen Optischen Wochenschrift“ 1923, S.365, naher beschrieben 
und es sind auch die MeBresultate iiber die spharische Abweichung 
in ihrer Abhingigkeit von der Einfallshohe nach Beobachtungen von 
Ames und Proctor dort angegeben }). 
i Bekanntlich sind die Bilder naher Punkte auf den beiderseitigen 
” Netzhiuten temporal gegeniiber den entfernteren verschoben (Fig. 1). 
_ Nun werden in dem Fall, wo man am Binokularmikroskop einen zu 
 groBen Okularabstand einstellt, die temporalen Teile der Augenlinse 
 bevorzugt (Fig. 2). Wirken aber vorwiegend die temporalen Teile 
“aes Augenlinse, so liegt der Schwerpunkt der roten Biischel temporal- 


» x 

, 1) A. Ames und 0. A. Proctor, Journ. Opt. Soc. Amer. 5, 22—84, 1922; 
A. Ames, ©. A. Proctor und B. Ames, Proc. Amer. Ac. of Arts and Suenens 
68, 1—47, 1923. 
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warts gegen den der griinen (Fig. 3), weil die brechenden Medien 
im Auge alle im gleichen Sinn einer chromatischen Unterkorrektion. 
wirken, d. h. eine kiirzere Schnittweite fiir Blau als fiir Rot ergeben. 
Folglich erscheinen bei zu groB eingestelltem Okularabstand die Bilder 
roter Punkte temporalwarts verschoben und geben deshalb einen zu 
nahen Kindruck. Sie scheinen niher als die griinen Teilchen zu liegen,; 
obgleich wir wissen, daB nach der Herstellung der Farbplatte alle 
verschiedenartigen Teilchen in einer Ebene 
liegen. 
— nah Umegekehrt bekommt man _nasale 
Schwerpunktsverschiebungen der roten 
Biischel, wenn man den Okularabstand zu 

klein einstellt. Wir deuten entsprechend 
ery Ne tesmpora/ 


—-—  — fern 


eine nasale Schwerpunktsverschiebung als 
gréBere Entfernung der soten Punkte. 


Fig. 1. Die roten Punkte scheinen also ferner zu 

liegen, d.h. beim Hinabschauen in ein 

eh ol er Binokularmikroskop unterhalb der griinen 
pe wx Kormchen. Eine nasale Schwerpunkts- 
Fi cicee verschiebung mu aber eintreten bei zu — 

Fig. 2. kleinem Okularabstand am Apparat, da 


hierbei nur die nasalen Linsenteile bevor- 
linkes Auge - gugt werden. Die Schwerpunktsverschie- 
bung der verschiedenfarbigen Biischel ver- 
schwindet nur bei einer ganz bestimmten 
mittleren Einstellung des Okulartuben- 
abstandes. 

Wir sind auf die Erscheinungen der 
farbigen Stereoskopie infolge der Chro- 
masie des Auges insbesondere durch eine — 
Arbeit von Einthoven?) unterrichtet. 
Aber eine spezielle Nutzanwendung der 
von diesem Autor gezogenen Scbliisse auf die richtige Einstellung 
des Okularabstandes im Binokularmikroskop scheint mir jedoch neu. 
Es ist selbstverstaindlich, da8 bei einmal richtig gewahltem Okular- 
abstand am Instrument die beiden Augen gemeinsam sich gegen das 
Instrument innerhalb eines durch die GréBe der Austrittspupillen ge- 
gebenen Spielraumes bewegen kénnen, soweit hierbei im wesentlichen 


1) Hinthoven, Stereoskopie durch Farbendifferenz. Arch. f. Ophth. 31, 
3, 8.211. 
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fiir beide Augen gleiche Schwerpunktsverschiebungen eintreten und 
soweit die Augenpupillen gréBer als die meist sehr kleinen Austritts- 
 pupillen des Mikroskops sind. Das entspricht auch der Erfahrung, 
‘daB man den Kopf bei der Mikrostereoskopie mit ,Bitumi“1) nicht 
genau an derselben Stelle zu halten braucht, da8 also die unvermeid- 
lichen Schwankungen in der Kopfhaltung das Resultat nicht merklich 
beeinflussen. Diese Folgerung gilt aber nur fiir die binokularen 
‘Mikroskope mit parallelen Augenachsen. 

Eine weitere Beobachtung, die sich ergibt, wenn wir nach rich- 
> tiger Einstellung des Okularabstandes am Instrument die Lage der 
‘yoten Teilchen nicht im direkten, sondern im indirekten Sehen fest- 
Bechalten suchen, erfordert eine besondere Erklarung, auf die ich-in 
einer spateren Mitteilung einzugehen hoffe. Dasselbe gilt von Beob- 
_ achtungen am Rande des Gesichtsfeldes. Hat man ndmlich die ge- 
_ gebene Vorschrift fiir die Mitte des Gesichtsfeldes erfillt, so findet 
_man nach Scharfeinstellen des Randes, das bei der tiblichen Bildfeld- 

kriimmung im Mikroskop durch Tieferstellen des Tubus erzielt wird, 
. roten Kérner in tieferem Niveau als die griinen, vorausgesetzt, 
da das Objektiv selbst zentriert ist. 


| Nach diesen Erklarungen wiirde fiir solche Beobachtungen, die 
_von der vorstehenden Beschreibung abweichen, zu folgern sein, daB 
hier ein abweichender Gang der chromatischen Aberration vorliegen 
-miiBte. Die gegebene Vorschrift fiir die richtige Einstellung des 
_ Augenabstandes am Binokularmikroskop wird aber hiervon nicht be- 
tihrt. Als Ergebnis dieser Vorschrift wird man mit gréSerer Sicherheit 
im mikroskopischen Bilde die relative Lage der farbigen K6rnchen 
L gu deuten imstande sein, wahrend bei Nichtbeachtung dieser Vorschrift 
Fehlurteile unvermeidbar sind. 

>. 


Als Beispiel fiir solche Fehlurteile mag eine neuere Mitteilung 
von Schiirhoff*) herangezogen werden. Derselbe kommt zu dem 
| SchluB, »daB die unserem ee starker gefarbt erscheinenden Kérnchen 
bei Betrachtung durch den Bitumiaufsatz héher zu liegen scheinen“. 
_Es ist dem Autor entgangen, da8 man den Augenfehler ausschaltet, 
“wen man bei richtig eingestelltem Okularabstand die verschieden- 
| farbigen K6rnchen in einer Ebene beobachtet, in der sie auf Grund 
des bekannten Herstellungsverfahrens der Autochromrasterplatten auch 
liegen miissen. 


1) Zeiss-Druckschrift ,Mikro 355“ tiber ,.Bitumi*. 
®) P.N. Schtirhoff, Gefarbte Praparate bei Bitumi-Betrachtung. ZS. f. 
-wiss. Mikr. 39, 29—30, 1922. 
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Es ist einleuchtend, daB man zu einer anderen Okularabstands- 
einstellung am Binokularmikroskop kommt, wenn man mit Okular- 
deckeln nach Abbe, die als Halbblenden wirken, orthoskopisch 
beobachtet. Hier ergeben die Beobachtungen eine angenaherte Uberein- 
stimmung mit der theoretisch geforderten Verkleinerung des Okular- 
abstandes um einen Betrag, der das Doppelte betragt von dem Ansdruck 
= oo worin ,r“ der Radius der Austrittspupille ist. Der Aus- 
druck ,,a“ ist bekanntlich der mathematische Wert fiir den Abstand 
des Schwerpunktes des Halbkreises von der Mitte. Beabsichtigt man 
pseudoskopische Beobachtungen, die durch diesen farbenmikrostereo- 
skopischen Effekt nicht gefalscht sein sollen, so ist der Okularabstand 
um denselben Betrag 2a zu vergréBern gegeniiber der Feststellung - 
des Okularabstandes ohne Halbblenden. Infolge der bei einiger 
Ubung erreichbaren Einstellungsgenauigkeit auf gleiches Niveau der 
roten und griinen Teilchen kann man sogar auf diesem Umwege tiber ~ 
Messung des Okularabstandes am Binokularmikroskop bei ortho- 
skopischer oder pseudoskopischer Hinstelluang der Halbblenden den 
Durchmesser der Austrittspupille des Mikroskops nach obiger Formel 
wenigstens angenadhert bestimmen. = 

Diese Betrachtungen gelten ohne weiteres fiir binokulare Mikro- 
skope mit parallelen Okularachsen. Bei solehen Binokularmikroskopen, 
die konvergente Okularachsen haben, ergibt sich fiir ein und den- 
selben Beobachter natiirlich ein anderer Wert fiir den Okularabstand, 
infolge der konvergenten Stellung der Augenachsen. Diese Be-~ 
merkung fiihrt uns anf ein neues Argument, das die alte Streitfrage, 
ob binokulare Mikroskope mit konvergenten oder mit parallelen Okular- 
achsen gebaut werden sollen, zugunsten der letzteren entscheidet. 
Wahrend wir einsehen, daB bei letzteren geringe Anderungen der 
Kopfhaltung sowohl bei seitlicher Verschiebung wie bei Veranderung 
des Abstandes vom Mikroskop keinen besonderen Einflu8 auf den 
einmal richtig eingestellten Abstand der Okularachsen haben, ist 
selbstverstindlich bei binokularen Mikroskopen mit konvergenten 
Achsen eine empfindliche seitliche Verinderung der Augenstellung zu 
den Schwerpunkten der Austrittspupillen des Instruments mit der 
Entfernung des Kopfes vom Mikroskop die Folge. Infolge diese 
nicht fixierten Kopfhaltung wird man bei konvergenten binokularen 
Mikroskopen im allgemeinen mit unrichtigem Okularabstand beob- 
achten, also hinsichtlich der Auffassung feiner riumlicher Verhaltnisse 
Tauschungen auf Grund der oben geschilderten Verhialtnisse, die durch 
die Chromasie im Auge mitbedingt sind, anheimfallen. Hat man z. 
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i 
| 
_ mit einem solchen konvergenten Binokularmikroskop die Farbenplatte 
} mit zu kleinem Tubenabstand eingestellt und entfernt den Kopf ein 
} \ wenig vom Mikroskop, so hebt sich das Niveau der roten Kérner 
- gegen das der griinen! 
Man findet gelegentlich die Behauptung, da8 man zur stereo- 

_ skopischen Beobachtung am binokularen Mikroskop die Halbblenden 
_ nach Abbe nicht brauche, sondern da8 es geniige, den Effekt der raum- 
- lichen Wahrnehmung durch Wahl des Abstandes der Okulartuben zu 
_ erreichen. Ich glaube, da8 meine Auseinandersetzungen gezeigt haben, 
\ daf auf diesem Wege nur falscher Raumanschauung Vorschub ge- 

‘leistet wird und daS man auf die Verbindung der richtigen Ein- 
K stellung des Okularabstandes nach meiner obigen Vorschrift mit der 
i. Anwendung der Abbeschen Wirkung halbabgeblendeter Objektive 
» nicht verzichten kann. ~Es ist dabei zunichst belanglos, ob man die 
' Halbblenden als Blenden hinter dem Okular oder hinter dem Objektiv, 
‘oder in einer beliebigen, diesen Ebenen konjugierten Bildebene an- 
_ bringt. — Die gelegentlich aufgestellte Behauptung, da8 man die 
: , Abbeschen Okularblenden bei sehr kleinen Austrittspupillen nicht genau 
| genug herstellen kénne, trifft auf die Ausfiihrung von Zeiss nicht 
[ zm, da diese Firma auf meine Veranlassung die Stereookulare fiir 
i »Ditumi* in besonderer Weise abweichend von den iiblichen Okularen 
-zentriert, fa$t und an den Halbblenden Justiereinrichtungen anbringt, 
Baio eine geniigend genaue Halbierung sicherstellen. Es ist iibrigens 
nicht so wichtig, da8 eine absolut genaue Halbierung stattfindet, weil 
_ schon Abbe?) festgestellt hat, daB es zur Erzielung eines raumlichen 
g Kindruckes nur darauf ankommt, dai wenigstens eins der beiden 
’ Bilder von méglichst guter Beschaffenheit ist. 
i Endlich legte ich mir noch die Frage vor, wie denn die Halb- 
\ blenden genau in die Austrittspupille des Mikroskops gebracht werden 
q _ kénnen, wo doch die iiblichen einfachen Huygens-Okulare eine be- 
" trichtliche, tiber 1mm betragende chromatische Lingsaberration im 
i Ort der Austrittspupille zeigen. Dieser Einwand ist aber nur insofern 
i ‘berechtigt, als folgt, daB man nicht immer fiir das ganze Sehfeld 
i. gleichmaBige Beleuchtung herbeifiihren kann, wenn man solche ein- 
| fachen Huygens-Okulare benutzt und wenn man diese Huygens- 
_ Okulare mit besonders groBem Sehfeld ausstattet. Alsdann wiirde 
am dufersten Rande der Sehfelder dieser Okulare eine geringe Ver- 
Biankelang sichtbar werden kénnen, wenn man sie monokular priift. 
‘Beim binokularen Beobachten spiirt man diese Verdunkelung infolge 
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1) Abbe, Gesammelte Abhandlungen, Bd.1, 8, 250. Jena, Verlag G. Fischer. 
Zeitschrift fiir Physik. Bd. XXI. 13 
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der Bildverschmelzung in der Regel iiberhaupt nicht und auSerdem 
kann man leicht durch passende Wahl der Sehfeldblenden diesem 
Schénheitsfehler begegnen, so da er nicht stérend aufzutreten braucht. 
Fiir die raumliche Deutung des im Binokularmikroskop Gesehenen 
kommt es bei feineren Vorgangen auch nicht sonderlich auf die Ver- 
hiltnisse am Rande des Gesichtsfeldes an, weil wir oben gesehen 
haben, daB die richtige Wahrnehmung nur auf das direkte Sehen 
beschrinkt ist, wahrend man im indirekten Sehen Falschungen 1m 
Raumbilde bekommen kann. Da wir in diesem Sinne also nur foveal 
am besten riumlich sehen und auch die Bilder im Mikroskop nur in 
der Mitte infolge der Bildfeldkriimmung und der chromatischen Diffe- 
renz der VergréBerung am besten sind, werden die dufersten Rand- 
partien fiir die exakte riumliche Deutung sowieso nicht in Frage 
kommen. 

Ferner mag die Bemerkung Platz finden, da die auf spharischer 
statt chromatischer Aberration der Abbildung im Instrument und im 
Auge beruhenden Einfliisse auf die stereoskopische Beurteilung bei 
richtiger Einstellung des Okularabstandes fiir die Mitte des Sehfeldes 
gleichzeitig mit den Einfliissen ausgeschaltet werden, die auf der 
in dieser Mitteilung lediglich behandelten chromatischen Aberration 
beruhen. 

Es eriibrigt och eine Stellungnahme zu der Frage, wie der nach 
obiger Vorschrift richtig eingestellte Abstand der Okularachsen sich 
zu dem sogenannten Augenabstand des Beobachters verhalt. Definieren 
wir den Augenabstand als den Abstand der beiden Augendrehpunkte, 
so werden wir sehen, da jener richtig eingestellte Abstand der 
Okularachsen von binokularen Mikroskopen mit parallelen Okularachsen 
hiermit nicht genau identisch ist. Der Grund liegt darin, daS das 
normale Auge nicht symmetrisch ist, weil die Netzhautgrube, die 
Stelle des deutlichen Sehens, nicht auf der Augenachse, sondern 
temporalwarts von ibr liegt, derart, daB die Gesichtslinie des fixierten 
Punktes, welche durch den (vereinigten) Knotenpunkt des Auges nach 
der Netzhautgrube geht, mit der Augenachse einen Winkel von 
meistens ungefahr 5° bildet. Bei der richtigen Hinstellung des Ab- 
standes der Okularachsen nach obiger Vorschrift verfahren wir nun 
so, daB wir den Schwerpunkt der Austrittspupille des Mikroskops so 
weit seitwirts von der Gesichtslinie verlegen, dai die Strahlenfacher 
in dem Querschnitt, der durch die gemeinsame Ebene der Augenachsen 
gelegt wird, nach der Brechung in der Augenlinse symmetrisch zur 
Gesichtslinie verlaufen. Wir schalten also fiir diese Ebene den Augen- 
fehler durch entgegengesetzte Dezentrierung aus. Dann kann in dem 
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_ auf der Fovea liegenden Zerstreuungskreis, in dem sich der Zielpunkt 
abbildet, keine temporale oder nasale Verschiebung der verschieden- 
farbigen Bildpunkte oder Schwerpunkte vorkommen. Die Parallaxe 
der verschiedenfarbigen Bilder desselben Punktes verschwindet. 


Bei genauerer Betrachtung finden wir weiter, daB diese Parallaxe 
nur so lange verschwindet, als die Linsen im Auge ihre Lage bei- 
behalten. Wenn es auch noch nicht. geniigend bekannt ist, ob die 
Linse im ruhenden Auge merklich schief zur optischen Achse steht *), 

_ 80 folgt doch aus den Beobachtungen von Hess (I. c., S. 247), ,daB 
> die Linse bei starkem Akkommodieren sich merklich nach unten 
' yerschiebt, bei Entspannung der Akkommodation wieder heraufriickt“. 
BS Hess fand ,,bei starkster willkiirlicher Akkommodationsanstrengung 
eine durchschnittliche Verschiebung der Linsen nach unten um etwa 
0,28 bis 0,3mm (S. 248). Die Beobachtungen von Hess scheinen 
_ aber ,darauf hinzudeuten, da8 auch im nicht akkommodierenden Auge 
_ die Linse nicht immer so unbeweglich befestigt ist, wie man es sich 
meist vorstellt“ (S. 246). Wie die Linsenverschiebung auf die scheinbare 
bs Lage verschieden weit vom Auge entfernter Punkte wirkt, wird in 
7 der angegebenen Arbeit von Hess (S. 249) gezeigt. 
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Man kann weiter folgern, daB die seitliche Stellung der Gesichts- 
_ linie zum Schwerpunkt der Austrittspupille des Instruments einen 
_ kleinen Fehler in der obenerwahnten angenaherten Bestimmung des 

Durchmessers dieser Austrittspupille bewirkt, zu dem sich iibrigens 
ein zweiter Fehler gesellt, der auf der Abweichung der Halbblenden 
von der genauen mathematischen Form beruht. Deshalb wurde jene 


_ Bestimmung nur als eine angeniherte bezeichnet. 
Ss 
4 


Von weiterem Interesse ist, da8 bei zuckenden Augenbewegungen 
-und maximaler Akkommodationsanstrengung die Linse nach Unter- 
> suchungen von Hess (S. 244) schlotternde Bewegungen macht. Er 
' bemerkt auch, da die Deutlichkeit und ‘Stirke, mit der das Linsen- 
" schlottern auftritt, fiir verschiedene Personen sehr verschieden ist 
(S. 245). Wir kénnen daraus fiir unsere mikrostereoskopischen Beob- 
achtungen die weitere Regel ableiten, daf man solche plotzlich 
_zuckenden Augenbewegungen beim Mikroskopieren im Stereomikroskop 
‘nach Méglichkeit vermeiden soll. 

E 


uw. 


t Von geringerer Bedeutung fiir dieses Mikroskopieren ist die 
weitere Beobachtung von Hess, daS ein leichtes Schlottern, ins- 
| Se der peripheren Iristeile, auch ohne Linsenschlottern auftreten 
:. 


1) C. Hess in Graefe-Saemisch, Handbuch der gesamten Augenheil- 
kunde, Kapitel XII, 8. 79. Leipzig, Verlag W. Engelmann, 1910. 
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kann, weil die Austrittspupille der Mikroskope in der Regel merklich 
kleiner als die scheinbare Augenpupille ist. 

Jedenfalls ziehen wir aus den oben gemachten Bemerkungen tiber 
die Inkonstanz der Linsenstellung den SchluB, daB es sich empfehlen 
diirfte, wenn man nicht ein fiir allemal nach obiger Vorschrift den 
Okularabstand des Binokularmikroskops einstellt, sondern ihn neu 
feststellt, wenn es sich um besonders genaue mikrostereoskopische 
Beobachtungen handelt. Alsdann hat man die GewiBheit, die Ge- 
nauigkeit dieser Beobachtungen merklich weitergetrieben zu haben, 
als es ohne Anwendung dieser Vorschrift der Fall sein kénnte. 

Wir sahen oben, daS man zur richtigen Kinstellung der Okular- 
achsen diese gegen die Gesichtslinie dezentrieren muB. Dabei haben 
wir natiirlich als selbstverstindlich vorausgesetzt, daB der Beobachter 
keine Brille benutzt, die die sphirischen und chromatischen Fehler 
des Auges und die Wirkung der Schiefstellung der Gesichtslinie zur 
Augenachse aufhebt. Wiirde er das tun, dann miiBte bei der richtigen 
Einstellung der Okularachsen im Sinne unserer Vorschrift die Gesichts- 
linie der Augen durch den Schwerpunkt der Austrittspupillen des 
Instruments gehen. Und selbst wenn diese Schwerpunkte auf den 
Okularachsen liegen, wiirde man erst dann bei dieser Hinstellung einen 
Abstand der Okularachsen haben, der dem Augenabstand gleich ist, 
wenn in jedem Auge der Augendrehungspunkt auf der Gesichtslinie 
liegen wiirde. 


Zusammenfassung: Es wird eine neue Vorschrift iiber die 
Einstellang des Abstandes der Okularachsen des Stereomikroskops 
gegeben, nach welcher eine bisher vorhandene Fehlerquelle, die auf 
der Chromasie des Auges in Verbindung mit der Schiefstellung der 
Gesichtslinie zur optischen Achse des Auges beruht und die zufab- 
weichenden Raumauffassungen in stereoskopischen Schau- und Mef- 
apparaten fiihrt, in einfacher Weise beseitigt wird. Zugleich wird 
damit eine prinzipielle Fehlerquelle fiir die Raumauffassung in alle 
Stereomikroskopen mit konvergenten Okularachsen aufgedeckt. SchlieB- 
lich ist gezeigt worden, das der nach dieser neuen Vorschrift richtig 
eingestellte Okularabstand nicht genau mit dem Augenabstand itiberein- 
stimmen kann, auch wenn es sich um Mikroskope mit parallelen 
Okularachsen handelt. 


Jena, im November 1923. 
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Die Zahl der von Radium ausgesandten a-Teilchen. 
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Von H. Geiger und A. Werner in Charlottenburg. 
(Mitteilung aus der Physikalisch-Technischen Reichsanstalt.) 
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Mit zwei Abbildungen. (Hingegangen am 5. Dezember 1923.) 


~ 


1. Vorbemerkungen. Im Jahre 1908 veréffentlichten Ruther- 
' ford und Geiger‘) eine Methode, welche, auf dem Prinzip der 
hy StoBionisation beruhend, eine Zaihlung einzelner «-Teilchen erméglichte. 
A Sie bestimmten nach dieser Methode die Zahl Z der w-Teilchen, die 
if 1g Radium pro Sekunde emittiert, zu 3,57.101°?). Zehn Jahre spiiter 


\ 


M4 wurden die Versuche von Hess und Lawson) wiederholt und fiir Z 
aus einer groBen Zahl eingehend diskutierter Messungsreihen (3,72 
* +.0,02).101° gefunden. Da die Zahl Z eine fundamentale radioaktive 
» Konstante ist, aus der unter anderem Lebensdauer und Warmeent- 
4 wicklung von Radium hergeleitet wird, lag bei der betrachtlichen 
_ Differenz in den bisherigen Messungen die Notwendigkeit einer Neu- 
4 bestimmung vor. Wir haben es uns daher zur Aufgabe gemacht, die 
_ Zahl der von 1g Radium in der Sekunde emittierten «-Teilchen mit 
" méglichster Genauigkeit erneut zu bestimmen. 

x Wie bei den friiheren Versuchen wird ein Praparat von genau 
i bekanntem Gehalt in groBem Abstand von einem Diaphragma auf- 
Bia Dieses Diaphragma 1l48t einen aus Praparatabstand und 


a 


Diaphragmenéfinung genau berechenbaren Bruchteil der Strahlen in 
den Ziahlapparat eintreten. Fir die Zahlung selbst kommen zwei 
_ Methoden in Betracht: die Szintillationszihlung und die elektrische 
iz Zahlung. Versuche sind nach beiden Methoden ausgefiihrt, doch soll 
_ hier zunichst iiber die Szintillationszihlungen berichtet werden. 

_  Gegen die Szintillationszihlung als quantitative Methode kénnen 
Bedenken zweierlei Art erhoben werden: 1. Es ist nicht ohne weiteres 
sicher, ob jedes «-Teilchen, welches auf die mit phosphoreszierender 
Substanz bedeckte Flache auffallt, wirklich auch eine Szintillation 
hervorruft. Liicken in der Flache und unwirksame Kinschliisse im 
-phosphoreszierenden Material kénnen die Ursache sein, daB einzelne 


1) H. Rutherford und H. Geiger, Proc. Roy. Soc. (A) 81, 141, 1908; 
Phys. ZS. 10, 1, 1909. 
2) Reduziert auf den internationalen Standard. 
8) VY. F. Hess und R. W. Lawson, Wien. Ber. 127 [2a], 405, 1918; ferner 
Wien. Ber. 127 [2a], 461, 599, 1918, 
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«-Teilchen unwirksam bleiben. 2. Ermiidungserscheinungen im Auge 
kénnen bewirken, da8 nicht jede Szintillation erfaBt und mitgezahlt wird. 

Wir glauben im folgenden den unter 1. angegebenen Einwand 
tiberzeugend widerlegt zu haben (Abschnitt 6). Zur Behebung des 
zweiten Hinwandes, der sich bei genauer Untersuchung als viel er- 
heblicher herausstellte, als allgemein angenommen wird, haben wir ein 
Doppelzihlverfahren angewandt, das eine genaue Berechnung aller 
subjektiven Fehler beim Zahlen erméglichte (Abschnitt 7). 

2. Versuchsanordnung. Die von dem Praparat P (Fig. 1) aus-_ 
gesandten «-Teilchen treten durch die mit einem diinnen Glimmerblatt 
verschlossene Offnung F in das evakuierte Messingrohr R ein. Kin 


Fig. 1. 


kleiner Bruchteil dieser Strahlen durchsetzt das an dem Halter H be- 
festigte Diaphragma D und fallt auf den unter 45° zur Strahlrichtung 
geneigten Leuchtschirm L. Die besondere Form des Halters erméglicht, 
da das Diaphragma sehr nahe an den Zinksulfidschirm herangeschoben 
werden kann, was zur Vermeidung von Fehlern infolge der Streuung 
der Strahlen wiinschenswert ist. Das Messingrohr R ist 5cem weit, 
aber je nach der Starke des Praparats von verschiedener Linge 
(300cm, 120cm und 50cm). Durch mehrere Blenden in dem Rohr 
und in dem Diaphragmenhalter ist dafiir gesorgt, da% nur unmittelbar 
vom Praiparat ausgehende, nicht aber an der Rohrwand reflektierte 
Strahlen den Schirm erreichen kénnen. Die auf dem Leuchtschirm 
auftretenden Szintillationen konnten gleichzeitig von zwei Beobachtern 
in Aufsicht und Durchsicht beobachtet werden. Das hierfiir benutzte 
Doppelmikroskop war in einen zylindrischen Messingkérper @ von 


> 
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j 9cm Durchmesser und 5cm Hohe eingebaut, der senkrecht zur Achse 
= zwei unter 45° liegenden Richtungen durchbohrt war. Die in diese 
_ Bohrungen eingeléteten Ansatzréhren M, und M, dienten zur Auf- 
_ nahme der optischen Systeme. Die Objektive, zwischen denen sich der 
Leuchtschirm befand, waren in ein Fiihrungsrohr S eingeschraubt, das 
in das Rohr M,M, derart eingeschoben wurde, da$ der Schirm genau 
in die Mitte des Messingkérpers zu liegen kam. Teile des Fihrungs- 
_ rohrs waren an den Seiten ausgefeilt, so daf der Schirm in Richtung 
- der beiden’ anderen Ansatzstiicke M,; und M, vollkommen frei lag. 
(Es wurden Leitz-Objektive Nr. 3 und Okulare Nr.0 verwendet, die 
eine 45fache VergréBerung ergaben. Die in den Mikroskopen sicht- 
i bare Flache des Leuchtschirms hatte einen Durchmesscr von 2,6 mm. 
Die Rohre M, und M, waren mit ebengeschliffenen Dichtungsflanschen 
' versehen. M, war mit einer Glasplatte verschlossen, durch die der 
' Schirm zur Erleichterung des Zahlens schwach erleuchtet werden 
_ konnte. M, diente zum Anschlu8 des Doppelmikroskops an das Rohr R. 
_ Durch geringe Verschiebung der beiden Schliffflachen K und K' auf- 
ps einander konnte das aus dem Diaphragma D austretende o-Strahlen- 
. biindel auf die Mitte des Leuchtschirms zentriert werden. Die 
_ Zentrierung erfolgte auf optischem Wege, indem die Offnung F' mit 
IB avattel zum Rohr R verlaufendem Licht beleuchtet wurde. Das durch 
_ das Diaphragma begrenzte Strahlenbiindel bildete sich auf dem Schirm 
als elliptische Fliche ab, deren Mittelpunkt nach der Zentrierung 
genau mit dem Mittelpunkt des Gesichtsfeldes zusammenfiel. 
38. Diaphragmen. Als Material fiir die Diaphragmen wurden 
’ kreisférmige, beiderseits hochglanzpolierte Scheiben aus gehartetem 
’ Stahl verwandt, die etwa 10mm Durchmesser und 1mm Dicke be- 
‘ saBen und vor der Hartung mit zentralen Bohrungen von annahernd 
nq dem gewiinschten Durchmesser versehen wurden. Die Lécher wurden 
3 _ alsdann mit einem konischen Kupferdorn unter Verwendung von 
- feinstem Schmirgel ausgeschliffen, so daf scharf begrenzte kreisférmige 
a  Blenden entstanden, deren Durchmesser, an verschiedenen Stellen auf 
dem Komparator ermittelt, selten gréBere Abweichungen als 0,001 mm 
é. ‘aufwiesen. Die zu den Messungen verwandten Diaphragmen hatten 
folgende Durchmesser: 


ee 
t y , Durchmesser Unsicherheit 
; Diaphragma | 
mm mm 
e. 
@ I 0,5191 | + 0,0020 
: Ii 0,6362 | 
Ii 0,7270 | ; + 0,0015 
IV 1,0360 j 


ay oe 
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4, Radioaktive Praparate. Die zu benutzende Strahlenquelle 
mu8 einerseits so stark sein, daB eine genaue Dosierung nach der 
y-Strahlenmethode méglich ist, andererseits aber eine so geringe 
Schichtdicke besitzen, da8 in ihr keine a-Strahlen absorbiert werden. 
Beide Bedingungen lassen sich bei Radium nicht gleichzeitig erfillen. 
Es ist daher bei allen friiheren Bestimmungen von Z der aktive — 
Niederschlag der Radiumemanation als Strahlenquelle verwendet 
worden. Besitzt der aktive Niederschlag genau dieselbe y-Strahlen- 
aktivitat wie 1g Radium, so sendet er auch ebensoviel o-Strahlen 
in der Sekunde aus, so daB sich durch Messungen am Niederschlag 
die Zahl Z ebenso herleiten l4Bt, wie an Radium selbst. Das Arbeiten 
mit dem aktiven Niederschlag ist aber insofern sehr unbequem, als 
er sehr rasch abklingt, so daB alle Messungen unter gréBter Zeit- 
beschrankung ausgefiihrt werden miissen. AuSerdem haftet den mit 
dem Niederschlag bedeckten Flichen sehr leicht Emanation an, wo- 
durch Abweichungen von den theoretischen Abklingungskurven be- 
dingt sind. 

Wir haben daher nach einer geeigneteren Strahlenquelle gesucht 
und eine Lésung in der Weise gefunden, da8 wir Radiumemanation 
in kleine Messingtrichterchen einfiihrten, die 
an der Basis mit einem fiir die #-Strablen ge- 
niigend durchlassigen Glimmerblatt verschlossen 
waren!), Hin solches Trichterchen hatte die in 
Fig. 2 wiedergegebene Form. Der Basisdurch- 
messer betrug etwa 3 bis;4mm, die Héhe 4— 
bis 5mm, so da8 sich ein Volumen von etwa_ 
10mm’ ergab. Die Innenfliche des Trichters 
war sorgfaltig poliert und der Glimmer so auf- — . 
gekittet, daS der Trichter selbst von Kitt- 

2 4 6mm material vllig frei war. Die Glimmerdicke be-_ 

Fig. 2. trug 5,6.10-*cm und absorbierte ebenso stark, 
wie eine Luftschicht von 1,1 em Dicke. 

Die Fiillung des Trichterchens mit Emanation erfolgte durch 
eine mit Silber in die Trichterspitze eingelétete Platinkapillare von 
0,1 mm Weite und 0,4mm 4uBerem Durchmesser. An das freie Ende 
der Kapillare war ein diinnes Glasrohr angeschmolzen, das die Ver- 
bindung mit der zur Gewinnung und Reinigung der Radiumemanation 


1) Die von Danysz und Duane (Amer. Journ. of Sci. 35, 295, 1913) benutzte 
Strahlenquelle, bestehend aus einem sehr diinnwandigen, mit Em und Hg ge- 
fullten Glasktigelehen, hat groBe Vorztige, doch ist fraglich, ob nicht der aktive 
Niederschlag in merklichem Betrag in das Hg hineindiffundiert. 
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dienenden Glasapparatur herstellte. Nachdem der Trichter mit einer 
Emanationsmenge von 3 bis 10 Millicurie gefiillt war, warde das Ver- 
bindungsrohr dicht an der Kapillare abgeschmolzen. Der Gasdruck 
im Trichter betrug dann wenige Zentimeter Hg. Die Dichtigkeit 
war auBer Zweifel, da der Glimmer wihrend der ganzen, meist 
mehrwéchigen Versuchsdauer infolge des ‘uferen Uberdrucks eine 
leichte Kriimmung nach Innen aufwies. 

| Wird das Trichterchen mit seiner Basisflache vor der Eintritts- 
éffnung des Fensters F (Fig. 1) befestigt, so kénnen alle Teile des 
[richters mit Ausnahme der Kapillare ihre o-Strahlen in Richtung 
auf das Diaphragma entsenden. Das tote Kapillarvolumen betrigt 
héchstens 1 Proz. des gesamten Trichtervolumens und kann geniigend 
genau in Rechnung gesetzt werden (vgl. auch Abschnitt 9). 

5. Messung des Emanationsgehalts. Die Radiumemanation 


gewicht mit ibren Zerfallsprodukten, Radium A, B und C. Es werden 
dann vom Trichter drei Gruppen von «-Strahlen emittiert, die von 
der Emanation selbst, sowie von Radium A und OC’ herriihren, und 
die durch die Reichweiten von 4,12, 4,72 und 6,97cm charakte- 
Tisiert sind. Man kann entweder die w-Strahlen von allen drei Gruppen 
zasammen zahlen oder sich durch Einschaltung eines Absorptionsschirmes 
auf die Gruppe mit groBter Reichweite, Radium C’, beschranken. Die 
Zahl der beobachteten o-Strahlen ist im ersten Fall dreimal, im 
weiten ebenso groB, als wenn sich an Stelle der Emanation ihr 
Gleichgewichtsbetrag an Radium befinde'). Man kann also aus 
Zihlungen an Emanation sofort die Zahl der pro Gramm Radium 
nittierten «-Teilchen errechnen, wenn der Gleichgewichtsbetrag an 
Radium bekannt ist). Dieser wird in der Weise bestimmt, daB man 
lie y-Strahlung des Emanationstrichters mit der y-Strahlung eines 
Radiumnormalpraparats vergleicht, dessen Gehalt an Radium dem 
Gewicht nach feststeht. Die Reichsanstalt ist im Besitz mehrerer 
solcher an den internationalen Standard unmittelbar angeschlossener 
adiumnormalpraparate. 

Die Bestimmung der y-Strahlung erfolgte unter Benutzung der 
in der Reichsanstalt fiir die Priifung von Radiumpriparaten ausge- 
arbeiteten Methoden. Die Mehrzahl der Messungen eines Priparats 
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1) In Wirklichkeit trifft dies nicht ganz zu, da sich Emanation und Radium 
in ,laufendem Gleichgewicht“ befinden. Statt des Faktors 3 ist 2,983 2u 
Setzen; dies ist bei den folgenden Berechnungen auch stets geschehen. Naheres 
z, B. bei St. Meyer und y. Schweidler: Radioaktivitat, S. 52, 1916. 

2) Diejenige Emanationsmenge, die sich mit 1 (Milli)Gramm Radium im 


1192 H. Geiger und A. Werner, 


wurde an dem Tage vorgenommen, an dem die Emanation so weit 
abgeklungen war, da8 ihre y-Strahlung méglichst nahe mit der eines 
Normalpraparats tibereinstimmte, wodurch eine hohe Mebgenauigkeit 
erzielt'wurde. Bei den Messungen mu8te ferner beriicksichtigt werden, 
da8 an der Trichterwandung sekundire y-Strahlen ausgelést wurden, 
wahrend bei dem allseitig in Glas eingeschlossenen Radiumnormal- — 
praparat solche asymmetrische Strahlen nicht auftraten. Die hierdurch : 
bedingte Korrektion hingt von den speziellen Versuchsbedingungen — 
ab und betrug im vorliegenden Falle 0,6 Proz. 

Ist der Emanationsgehalt zu einem beliebigen Zeitpunkt einmal 
genau bestimmt, so kann er mit Hilfe der Zerfallskonstanten der : 
Emanation fiir jeden beliebigen anderen Zeitpunkt berechnet werden. — 
Diese Extrapolation bedingt in keinem Falle einen gréSeren Fehler 
als 0,2 Proz.?). 

6. Leuchtschirme. Wir entschlossen uns nach einigen Vor- 
versuchen, als Material fiir die Schirme phosphoreszierendes Zinksulfid 
zu benutzen, das teils selbst hergestellt, teils von de Haén bezogen 
war. Diinnschliffe aus Willemit oder Diamant ergaben zu schwache ] 
Szintillationen, da Objektive mit grofer Apertur, wie sie z. B. 
Regener?) bei seinen bekannten Versuchen benutzte, hier wegen ihrer 
kurzen Brennweite nicht verwendet werden konnten. Um so not- 
wendiger war es, alle Sorgfalt auf die Gewinnung yon einwandfreiem 
Zinksulfid zu verwenden. Die Anforderungen, welche an ein solches 
Praparat gestellt werden mu8ten, waren folgende: 

1. Méglichst feinkérniges Material, um diinne und doch liicken- 
lose Schirme herstellen zu kénnen; 

2. Abwesenheit von inaktiven Einschliissen; solche kénnen z. B. 
durch Verunreinigungen oder durch mangelhafte Beseitigung der bei . 
der Herstellung erforderlichen iiberschiissigen Salzzusiitze entstehen; 

3. Starke Erregbarkeit durch o-Strahlen. 

Ein von de Haén stammendes Zinksulfid, das in erregtem Zu- 
stand kraftig Griin mit einem Stich ins Blaue leuchtete, erwies sich 
als sehr geeignet und wurde zu einem Teil der Zahlungen heran- 
gezogen. Bei der Mehrzahl der Versuche wurde jedoch ein selbst 
hergestelltes Zinksulfid benutzt. Bei der Herstellung leiteten uns 
neben den von Tomaschek?) gewonnenen Erfahrungen vor allem 
die Anschauungen, die Lenard#) zur’ Erklarung der Tribolumineszenz 


1) Vgl. z. B. W. Bothe, ZS. f. Phys. 16, 266, 1928. 
2) H. Regener, Berlin. Ber. 1909, 8. 948. 

3) R. Tomaschek, Ann. d. Phys. 65, 198, 1921. 
*) Siehe obige Arbeit von Tomaschek, §. 195. 
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-entwickelt hat. Es ist sehr wahrscheinlich, daf$ auch die Szintillation 
auf Tribolumineszenz zuriickzufiihren ist; das «-Teilchen zerbricht bei 
seinem Aufprall die Kristalle, wobei sich luftverdiinnte Spalte bilden, 
‘in denen die durch den Bruch entstehenden elektrischen Doppel- 
schichten kurzdauernde Entladungen hervorrufen. Das dabei auf- 
tretende ultraviolette Licht lést im Zinksulfid den sogenannten 
Momentanproze8 des Leuchtens aus, den wir als die Szintillation 
-ansprechen. Um méglichst helle Szintillationen zu erhalten, mufte 
daher auf héchste Intensitét des Momentanprozesses hingewirkt 
werden. Nun nimmt der MomentanprozeB, der bei allen ZnCu- 
BPhosphoren an sich schon stark ausgepragt ist, bei Gltihtempera- 
turen unter 1000° mit steigendem Metallgehalt zu und erreicht bei 
- 0,0002g Cu pro g ZnS seinen héchsten Wert1). Der nach diesen 
_ Gesichtspunkten hergestellte ZnCu-Phosphor mit NaCl als Schmelz- 
" ausatz zeigte bei Erregung durch Licht eine smaragdgriine Farbe. 
Durch die Wahl einer nicht zu hohen Gliihtemperatur und geeignete 
Gliihdauer sowie durch schnelle Abkiihlung des fertigen Praparats 
wurde ein recht feinkérniges Material gewonnen. Es wurde durch 
“griindliches Waschen mit Wasser von dem iiberschiissigen NaCl 
_befreit. 
_ Die Feinkérnigkeit wurde durch Aufschlammen in Alkohol und 
_ Abtrennung der sich schnell absetzenden gréberen Teilchen noch ver- 
 bessert. Die Kérnchen hatten schlieSlich im Mittel einen Durchmesser 
yon einigen Mikron; sie zeigten kristallinischen Charakter, waren aber 
nicht selten zu unregelmaigen traubenférmigen Gebilden zusammen- 
" geschlossen. Versuche, die Struktur des Phosphors durch Zerreiben 
‘verfeinern zu wollen, scheitern daran, da8 durch den dabei aufge- 
' wandten Druck neben einer Verfarbung auch eime Zerstérung der 
_ Phosphoreszenzzentren eintritt. 
Zur Priifung der Szintillationsfahigkeit des Phosphors wurde eine 
Probe des Materials sehr fein auf einer Glasplatte verteilt und unter 
dem Mikroskop Korn fiir Korn den o-Strahlen ausgesetzt. Unter 600 
beobachteten Kérnchen waren 10, die auf die Strahlen nicht ansprachen 
"und die sich teils auch duSerlich von ZnS unterschieden. Acht von 
* diesen Kérnchen hatten eine Abmessung von nur 1 bis héchstens 2 u. 
‘Sie konnten daher die Zahl der Szintillationen nicht merklich ver- 
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Dazu kommt, da8 ja auch die Schicht der bei den Zahlungen be- 
nutzten Schirme eine mittlere Dicke von einigen Kristalldurchmessern 
besab. Zwei optisch inaktive Kérner dagegen hatten normale GréBe, 
so da damit zu rechnen war, da8 sich ein «-Teilchen in ihnen totlief, 
ohne eine Szintillation zu erzeugen. Der Fehler in der Zahlung in- 
folge solcher optisch inaktiver Beimengungen diirfte sich nach dem 
Gesagten auf etwa 0,4 Proz. belanfen. 

DaB etwa dasselbe Kérnchen optisch aktive und inaktive Stellen 
besitzen kénnte, erscheint bei der Homogenitiét und der einheitlichen 
Kristallform des Materials wohl ausgeschlossen. Wir haben auch bei. 
der Durchmusterung der einzelnen Kérnchen keine Anzeichen hiervon 
gefunden. Auch die Tatsache, da8 sich in phosphoreszierenden 
Kristallen bei starker VergréSerung die Bahn eines o-Teilchens als 
feine leuchtende Linie erkennen laBt, spricht aufs stirkste gegen eine 
solche Méglichkeit 2). 

Zar Herstellung der Schirme sei folgendes bemerkt: Das Auf- 
stauben des ZnS mit Hilfe von sehr feinmaschigen Sieben auf die 
leicht eingefetteten oder mit diinven Lackiiberziigen versehenen Trager 
ergab ebenso wie die etwas umstindliche Methode der Absetzung des 
in Alkohol aufgeschlammten ZnS auf die Unterlage keine so guten 
Resultate, wie ein Verfahren, das wir als GieSverfahren bezeichnen. 
Die pulverige Masse wird in das stark verdiinnte Bindemittel einge- 
tragen, gut geschiittelt und schnell auf eine horizontal ausgerichtete 
und leicht mit Glycerin eingeriebene Glasplatte ausgegossen. Die 
Zn 8-Kristalle sinken auf den Boden, reihen sich liickenlos aneinander 
und bilden nach erfolgter Trocknung vinen diinnen Film, der sich 
leicht vom Glase abziehen l48t. Als Bindemittel wurde zunachst 
eine Reihe von Lacken ausprobiert, wie sie fiir Leuchtmassen Ver- 
wendung finden und die meist Kopal- oder Damarlack als wesent- 
lichen Bestandteil enthalten, auBerdem Zaponlack und eine Auflésung 
von Kanadabalsam in Xylol. Es zeigte sich aber bald, da8 die so 
hergestellten Schirme die Erscheinung der Tabolawinensene in sehr 
stérendem Mae aufwiesen. Mit zunehmendem Hartwerden der Lacke 
und dem dadurch bedingten Zerbrechen der Kristalle traten Szintil- 
lationen auf, ohne da8 ein radioaktiver Kérper zugegen war. Die 
Szintillationen zeichneten sich sogar durch eine besonders starke 
Helligkeit aus. Aus diesen Beobachtungen glauben wir schlieBen zu 
kénnen, da8 die in der Literatur immer wieder betonte, sogenannte 


1) H. Herzfinkiel und L. Wertenstein, Journ. d. phys. et le Radium 1, 
146, 1920; H. Geiger und A. Werner, ZS. f. Phys. 8, 191, 1922. 
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natiirliche Aktivitét von Zinksulfidschirmen in Wirklichkeit nicht auf 
vadioaktive Beimengungen, sondern auf eine derartige Tribolumines- 
genz zurickzufiihren ist. 
g Aus diesem Grunde wurde von Tiaek en als Bindemittel ganz ab- 
‘gesehen und ausschlieBlich Stoffe wie Ricinusdl und Terpentinél in 
‘stiirkstor Verdiinnung als. Bindemittel verwandt. Schirme, die in 
dieser Weise durch AufgieBen des Zinksultids auf diinne Glimmer- 
blattchen hergestellt waren, zeigten keine Tribolumineszenz. So wurden 
bei dem fiir die meisten Zahlungen benutzten Schirm auf einer Flache 
pyon. 5,3 mm? nur zwei Szintillationen in ]1/, Stunden beobachtet. Da 
s im Interesse eines leichten Zahlens darauf ankam, ein Minimum 
der Schirmdicke zu erreichen, war es nicht ganz zu vermeiden, daS 
‘der Schirm an einigen Stellen eine winzige Liicke aufwies. Die von 
’ Kristallen freie Fliche wurde unter verschiedener VergréSerung und 
“bei wechselnder Beleuchtung sehr sorgfaltig ermittelt und fiir die 
“drei benutzten Schirme zu 0,0 Proz., 0,2 Proz. bzw. 1,4 Proz. der Gesamt- 
" fliche bestimmt. Mit dem letzten weniger giinstigen Schirm wurden 
‘nur zwei MeBreihen ausgefiihrt. 
§ 7. Die Zihlmethode. Die Zaihlungen beider Beobachter wurden 
‘durch elektrisch betitigte Kontaktschliissel auf demselben Registrier- 
streifen eines mit drei Schreibhebeln versehenen Chronographen 
‘registriert. Der dritte Schreibhebel war an eine fiir elektrische Ab- 
‘nahme von Zeitmarken eingerichtete Pendeluhr angeschlossen. Alle 
von dem Beobachter A registrierten Szintillationen wiirden mit den 
yon B registrierten zeitlich zusammenfallen, wenn es méglich ware, 
fehlerlos zu zihlen. Da aber langere Zahlreihen auch fir ein gesundes 
und gut ausgeruhtes Auge eine erhebliche Anstrengung bedeuten, die 
- sich in Ermiidung und haufigem Blinzeln 4u8ert, wird manche Szintil- 
lation iibersehen. Man findet daher auf dem Registrierstreifen neben 
den fiir beide Beobachter koinzidierenden Szintillationsmarken auch 
_ solche, die zwar von A, aber nicht von B gesehen wurden, und um- 
gekehrt. Bedeutet N die in einem gréferen Zeitabschnitt tatsachlich 
auftretende Szintillationszahl und 4, die Wahrscheinlichkeit, da der 
Beobachter A eine in seinem Gesichtsfeld erscheinende Szintillation 
auch wirklich sieht, so ist im Mittel N, = 4, N die Zahl der Szintil- 
lationen, die von ihm in dem betrachteten Zeitraum registriert wird. 
Entsprechendes gilt fiir den Beobachter B, der N, = 4,N Szintil- 
 lationen verzeichnet. Von diesen fallen C = 4,4,N mit solchen 
Szintillationen zusammen, die auch von A gesehen wurden. Da aus 
dem Registrierstreifen N,, N, und C entnommen werden kénnen, 80 
findet man fiir die Zahl N der in der betrachteten Zeitspanne wirklich 
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tae ' N, N. 
auftretenden Szintillationen: WN — one 


Diese Gleichung setzt vor- | 
aus, da C eine groBe Zahl ist, und daB jedes «-Teilchen eine gleich j 
gut sichtbare Szintillation hervorruft. ; 
Hine Zahlreihe erstreckte sich in der Regel auf etwa 1000 Szintil- 
lationen. Vor Beginn muSten die Augen mindestens eine Viertelstunde 
im Dunkeln ausgeruht werden. Auch wihrend der Versuche erwies 
es sich am vorteilhaftesten, nur etwa 1 bis 2 Minuten im Zusammen-_ 
hang zu zdhlen und dann wieder eine Pause von etwa einer Minute — 
einzuschalten. Die minutliche Szintillationszahl durfte 40 nicht er-_ 
heblich iiberschreiten, da es sonst bei den infolge der statistischen | 
Schwankungen oft auftretenden zeitlichen Haufungen von Szintillationen 
nicht mehr méglich war, mit der Registrierang nachzukommen. 
Andererseits wirkte es sehr ermtidend, wenn die Zahl der Szintillationen 
20 pro Minute unterschritt. Durch geeignete Wahl von Rohrlange 
und DiaphragmengréBe konnte die minutliche Zahl yon Szintillationen 
fiir jedes Praparat und fiir jeden MeBtag leicht innerhalb des ge- 
winschten Bereichs gehalten werden. Nach Beendigung einer Zahl- 
reihe wurde aus dem Registrierstreifen N,, N, und C entnommen und 
daraus NV selbst nach obiger Gleichung berechnet. Diese Zahl dividiert 
durch die gesamte Mefidauer in Sekunden ergibt die wahre sekund- 
liche Szintillationszahl. 
Wie wichtig es ist, den persénlichen Fehler bei Szintillations- 
zihlungen auszuschalten, zeigen die folgenden Zahlen. Es waren von 
dem einen Beobachter (H. G.) im ganzen N, = 23416 Szintillationen, 
von dem zweiten (A. W.) N, = 17207 Szintillationen gezihlt worden, 
Wir waren auBerdem bei vielen Zahlungen aufs beste durch Herrn 
Gorke unterstiitzt worden; fiir ihn belief sich N, auf 14307. Dividiert 
man N,, N,, N; durch die nach obenstehender Gleichung berechneten 
N-Werte, namlich 26487, 19017 bzw. 15598, so erhalt man 


4, = 0,884, 
A, — 0,904, 
ds = 0,917, 


das heiBt also, daf die Beobachter 12 Proz., 10 Proz. bzw. 8 Proz. der 
auftretenden Szintillationen nicht registrierten. Es ist klar, daB durch 
eine hervorragende Optik, wie sie z. B. Rutherford und Chadwick!) 
fiir ihre Szintillationszihlungen zur Verfiigung stand, der persdnliche 
Fehler wohl erheblich herabgedriickt werden kénnte. Trotzdem kann 
die Sicherheit, welche die hier verwandte Doppelzaihlung bietet, niemals 


1) E. Rutherford und J. Chadwick, Phil. Mag. 42, 809, 1921. 
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‘yon einem einzelnen Beobachter erzielt werden. Wer jemals langere 
Zahlreihen ausgefiihrt hat, weiB, wie schwer es oft ist, zu entscheiden, 
ob eine langere Pause im Auftreten der Szintillationen auf statistischen 
Schwankungen beruhte oder ob sie durch Uberanstrengung des Auges 
yorgetiuscht war. Es ist auch gar nicht leicht, das Auge fiir langere 
z eit geniigend genau in der Sehachse des Mikroskops zu halten. 
' 8. Ergebnisse. Die in Tabelle 1 zusammengestellten Zahlungen 
sind der Ubersichtlichkeit halber in fiinf Serien geteilt, von denen 
sich Serie 1 und 3 auf. das 300-cm-Rohr, Serie 2 und 4 anf das 
-120-cm-Rohr und Serie 5 auf das 50-cm-Rohr beziehen. Simtliche 
nach Beendigung der Vorversuche durchgefiihrten Zahlreihen ‘sind in 
d ie Tabelle aufgenommen. 


Tabelle 1. 
bore, eo |. any 5. 6. ie wi TS ae Tat 
apni ly 4 | = 
2 Gehalt Es = | = es 
Pr | in Vee Pie Er) Sect le dee 
ee | Milli eee | S| zo lowe Pa So 
) a | curie ae oe | 213 Rep ee 
AA S = 
; 1 K | 38,584 Ra CO’ 0,727 | 714 | 0,404 | 3,258 || 
300-cm- 2 K 2,901 0,727 | 486) 0,326 |) 3,203) ) 
Rohr 8 EZ | 0,891 | Em; A, 1,036 | 1078 | 0,686 | 3,612 | 
9 | ZL | 0,755 1,036 | 1021 | 0,527 | 3,271 ||' 3,326 
12 M | 7,242 Ra C! 0,636 | 1200 | 0,625 | 3,216 
13 M | 5,932 : 0,636 | 1031 | 0,524 | 8,293 
A 14 N 5,115 a 0,519 998 | 0,802 | 3,350 || 
ae. I 3 1G | 1.24020 RaC’ 519 977 | 0,780 | 3,626 | 
120-em- 4 K | 1,695 s 0,519 | 1013 | 0,594 | 3,293 
, Rohr 5 K | 0,830 cn 0,636 | 1019 | 0,440 | 3,315 |, 44, 
By 6 K | 0,696 _ 0,727 | 1041 | 0,478) | 3,283 |( ~? 
7 K | 0,641 , 0,727 | 1088 | 0,458 | 3,233 | 
-_ 10 LI 0,622 . 0,727 983 | 0,482 | 3,310 
Til 15 N | 4,179 Ra 0! 0,636 612 | 0,369 | 3,336 | 
300-cm- || 16 O | 8,328 z 0,727, 971 | 0,402 | 3,441 | 
Rohr | 17 O | 2,813 5 0,727 | 940 | 0,347 | 3,524 il 4 455 
il 18 O | 1,933 | Em, A,C 0,636 OFF O20 8.413 ft -? 
q 19 O | 1,650 » 0,686 | 1076 | 0,430 | 3,260 
. 20 O »847 4 0,727 | 1069 | 0,498 | 8,540 
11 | -Z | 0,428 | Em,A,C’ | 0,519 | 1073 | 0,448 | 3,275 | 
21 OP Wal 125 Ra C 0,519 952 | 0,414 | 3,462 | 
22, O | 0,937 0,636 | 10381) 0,479 | 3,197 |l, 34, 
23 O (0,546 | Em, A, C 0,519 | 1071 | 0,580 | 3,34y jf ~? 
24 O | 0,462 % 0,519 | 1046 | 0,531 | 3,624 | | 
25 O | 0,380 5 0,519 | 974 | 0,392 | 3,261 || 
26 O | 0,2255) Rac 0,519 | 1076 | 0,393 | 3,271 | 
Q7 O | 0,1538 0,636 | 1004 | 0,427 | 3,439 
28 O |0,1082) Em, A, C 519 | 1039 | 0,549 | 3,160 |, o64 
29 O | 0,0890 0,519 | 1027 | 0,473 | 3,814 { ~? 
30 O | 0,0750 0,519 956 | 0,417 | 3,467. 
31 P | 0,0627 5 0,636 | 1058 | 0,533 | 3,541 | 
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In den Spalten 3 und 4 sind Bezeichnung des Praparats sowie 
Gehalt in Millicurie, bezogen auf die mittlere Zeit der Zahlung, ein- 
getragen. An den Zahlen der Spalte 4 ist bereits eine Korrektion 
angebracht, die dem Umstand Rechnung trigt, daB die in der Platin- 
kapillare des Trichterchens befindliche Emanation zwar bei der Gehalts- 
bestimmung mitgemessen wird, aber zur o-Strahlung nichts beitragt. 
Diese Korrektion blieb bei allen Priparaten unter 1 Proz. bis auf 
Praparat LZ, bei dem an der Abschmelzstelle ein kleiner emanations- 
erfiillter Hohlraum im Glas entstanden war. 


Aus Spalte 5 ist ersichtlich, ob die Zaihlungen an Radium C’ 
allein oder an Ra Em + Ra A + Ra C’ ausgefiihrt wurden. Im ersten 
Falle betrug das Luftaiquivalent.der zwischen radioaktiver Substanz 
und Zinksulfidschirm eingeschalteten Glimmerschicht 4,9 em, im zweiten 
Falle 2,2 em. 


Spalte-7 enthalt die nach Ziffer 7 ermittelte Zahl aller Szintilla- 
tionen, die wahrend der ganzen Versuchsdauer aufgetreten waren. 
Das Verhiltnis dieser Zahl zu der Versuchsdauer in Sekunden ist in 
Spalte 8 eingetragen. 


SchlieBlich findet man in Spalte 9 die aus jeder Zahlreihe er- 
mittelte Zahl Z von o-Teilchen, welche 1g Radium in jeder Sekunde 
emittiert. Bei den in Spalte 10 verzeichneten Mittelwerten sind die 
einzelnen Ziahlreihen proportional der Zahl der beobachteten Szintilla- 
tionen bewertet, 


Tabelle 2 enthalt die Zusammenfassung der Ergebnisse aller finf 
Versuchsserien und bedarf keiner weiteren Erlauterung. Das Haupt- 
mittel betrigt 3,362 .1010 und ist auf 3,40.101° aufgerundet, was 
spiter begriindet wird. 


Tabelle 2. 
ee ee ee 
Versuchsserie Rohrlinge Szintillationszahl NV Z.10—10 Hauptmittel — 
lL 2a | 300em 6528 3,326 3,362 . 1020 
Be oe ho x 120 , 6071 3,342 erhéht nach ~ 
it ee 300 , 5645 3,423 Abschnitt 10. 
LV area Hs) 120%, | 6147 3,361 auf 3,40 .1010 
Vig ites . 50 , 6160 | 3,864 ; 
Summe: 30551 


9. Fehlerméglichkeiten. Alle Einwainde, welche gegen die 
Szintillationsmethode an sich erhoben werden kénnten, wurden bereits 
in Abschnitt 6 und 7 widerlegt. Es bleibt hier nur noch zu zeigen, 
inwieweit der endgiiltige Wert von Z anderweitig beeinfluBt sein kann: 
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a) Entfernung von Praparat zum Diaphragma. Gemessen 
wurde stets die Entfernung zwischen Schwerpunkt des Trichterchens 
und der Seite des Diaphragmas, nach der hin sich die konische 
 Bohrung verjiingte. Diese Seite war auch stets dem Praparat zu- 
_gewandt. Die Entfernung lie® sich auch beim kiirzesten Rohr so 
_ genau messen, da der hiervon herriihrende Fehler von Z héchstens 
_ 0,2 Proz. betrigt. 


3 b) Diaphragmendurchmesser. Durch die bereits in Ab- 
 schnitt 2 zahlenmiBig angegebenen Fehlergrenzen bei der Durchmesser- 


» bestimmung wird das Resultat bei den Zihlungen mit dem kleinsten 
_ Diaphragma um etwa + 0,8 Proz., bei allen iibrigen um etwa + 0,4 Proz. 
 beeinflu8t. Es diirfte zurzeit nicht méglich sein, die MeSgenauigkeit 


‘a : . : 
in dieser Richtung zu steigern. 


<4 c) Gehaltsbestimmung der Emanationstrichterchen. Der 
\: nach der Methode der kleinsten Quadrate berechnete mittlere Fehler 


-auf den MeStag, durch die Korrektion fiir den toten Raum und durch 
_ die Zerstreuung der y-Strahlen im Messingtrichterchen bedingt sind 
 (vgl. Abschnitt 5). Im ganzen diirften die Gehaltsbestimmungen auf 
-+0,3 Proz. richtig sein. 


; d) Zerstreuung der «-Strahlen. Wesentlich war die Fest- 
 stellung, ob eine etwa vorhandene Zerstreuung der «%-Strahlen durch 
die im Rohr befindlichen Gasreste die Zahlungen beeinfiuBt haben 
‘konnte. Von vornherein war dies wenig wahrscheinlich, da bei den 
Zablungen der Gasdruck im Rohr stets unter 1/,,mm, meist sogar 
"unter 1/900 mm Hg lag. Trotzdem schien ein besonderer Versuch ge- 
_ boten: das auf das Diaphragma zulaufende Strahlenbiindel wurde durch 
ein Aluminiumscheibchen von 1 em Durchmesser abgeblendet, das mit 
zwei Glasfaden auf der in der Mitte des Rohres befindlichen Blende 
| befestigt war. Die «-Strahlen konnten jetzt nur mehr auf dem Umwege 


Reflexion von «-Strahlen an den Rohrwinden oder an den Randern 
af 


der Blenden nicht stattfand. 
Zeitschrift fiir Physik. Bd. XXI. 14 
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Wie gering die Zerstreuung war, geht auch daraus hervor, dah — 
der Bereich, innerhalb dessen auf dem Zinksulfidschirm Szintillationen 
auftraten, nur ganz wenig gréBer war, als bei vollig geradliniger 
Ausbreitung der o#-Strahlen zu erwarten war. Nur unter 50 bis © 
100 Szintillationen wurde eine bemerkt, die aus dem geometrisch be- 
stimmten Bereich deutlich ‘herausfiel Noch ein gut Teil geringer 
war die Wabhrscheinlichkeit, daB ein «-Teilchen ganz aus dem Gesichts- 
feld herausgestreut wurde und so der Zahlung entging. Eine Korrek- 
tion von 0,6 Proz. diirfte diesem Fehler gerecht werden. 

Die Zerstreuung der Strahlen in den Glimmerschichten von Pra- 
parat und Hintrittsfenster F kommt deshalb nicht in Betracht, weil — 
diese Schichten der strahlenden Substanz sehr nahe liegen und der © 
mittlere Streuungswinkel in einer Glimmerschicht von lcm Luft- 
aquivalent erheblich unter 1° liegt 1). 

e) Absorption. Zahlreiche Versuche haben gezeigt, daB die 
Geschwindigkeit der o-Strahlen beim Durchgang durch Luft oder 
durch diinne Folien allmahlich abnimmt, daB sich aber ihre Zahl dabei 
nicht andert. Erst in den letzten 4 bis 5mm der Reichweite nimmt 
auch die Zahl der Teilchen ab?). Da8 die vorliegenden Versuche 
nicht durch Absorption der Strahlen in dem Glimmer oder an der 
inneren Trichterwandung merklich getriibt sein kénnen, zeigt am 
besten ein Vergleich der Messungen an RaEm-+ RaA-+ RaC’ mit 
denen an RaC’ allein, wo durch Einschalten eines Glimmerblattes die 
o-Strablen von Emanation und RaA zuriickgehalten waren. Nach der 
einfachen Zerfallstheorie mii®te die Zahl der aus dem Trichterchen 
austretenden a-Teilchen im ersten Fall dreimal so gro8 sein als im ~ 
zweiten®). Jede Absorption im Glimmer miSte dieses Verhiltnis 
stédren, da die mittlere Reichweite der o-Strahlen von Em+ A+ C'— 
beim Austritt aus dem Trichterchen 4,2cm, die der Strahlen von — 
RaC’ allein 5,9cm betrug. Auch wiirde es sich bemerkbar machen, 
wenn ein Teil der Strahlen an der Trichterwandung selbst infolge 
ungeniigender Politur der Flache absorbiert wiirde. Denn RaC’ 
haftet als fester Kérper an der Trichterwandung und der Innenseite 
des Glimmers, wahrend die Emanation und wahrscheinlich auch RaA 
wegen seiner Kurzlebigkeit sich in gasférmigem Zustande befinden. 

Im ganzen wurden an Em + A+ C’ 13468 Szintillationen, an RaC’ © 
allein 17086 Szintillationen gezihlt. Alle Messungen an Em + A+ C’ 


1) H. Geiger, Proc. Roy. Soc. (A) 83, 492, 1910. 
*) Lit. s. E. Rutherford, Radioaktivitat, deutsche Ausgabe, 8. 118; ferner 

W. Makower, Phil. Mag. 82, 222, 1916. 
3) Vel. hierzu FuSnote 1, §.191. 
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 gusammengefaSt, fiihrten auf Z = 3,39. 101°, alle Messungen an RaC’ 
allein auf 3,34.101% Die Abweichungen ‘beider Zahlen vom Mittel- 


_dingten Fehlergrenzen (vgl. unter f). Wenn man die ganze Differenz 
‘gwischen den beiden Z-Werten auf Absorption zuriickfihren wollte, 
was aber sehr willkiirlich ware, miiBte der endgiiltige Z-Wert um 
1 Proz. vergréBert werden. 
f) Statistische Schwankungen. Da es sich bei der Emission 
‘der o-Strahlen um vollig voneinander unabhangige Einzelvorginge 
handelt, ist die Zahl N der in einem beliebigen Zeitabschnitt beob- 
__achteten Szintillationen mit einem mittleren Fehler von der GréBe 
YN behaftet. Bei einer Zahlreihe von 1000 Szintillationen betrigt 
x der Fehler infolge der statistisehen Schwankungen -+ 3,2 Proz. 
Ny Der endgiiltige Z-Wert, der sich auf 30551 Szintillationen stiitzt, wird 
dagegen durch die statistischen Schwankungen theoretisch im Mittel 
- nur um +0,57 Proz. beeinfiubt 1), Andererseits berechnet sich aus 
_ den experimentellen Resultaten der mittlere Fehler einer einzelnen 
*Zahlreihe von etwa 1000 Szintillationen zu +4,1 Proz., der des end- 
 giiltigen Mittelwertes zu + 0,72 Proz. Wie zu erwarten war, sind die 
' theoretischen mittleren Fehler erheblich kleiner als die wirklichen 
_mittleren Fehler, da diese ja auSer den statistischen Schwankungen 
auch alle anderen Versuchsfehler mit einbegreifen. 
10. Der endgiiltige Z-Wert. Der Mittelwert aller Messungen 
_ (Tabelle 2) ist wegen der optisch inaktiven Einschliisse im Zinksulfid 
(Abschnitt 6) um 0,4 Proz. und wegen der Zerstreuung der Strahlen 
‘(Abschnitt 9d) um 0,6 Proz. zu erhéhen. Damit wird Z = 3,40. 100. 
 Fiir diese Zahl méchten wir als untere MeBfehlergrenze — 0,8 Proz., 
als obere Grenze + 2Proz. angeben. Die hodhere positive Fehler- 
» grenze scheint uns deshalb geboten, weil immerhin die Méglichkeit 
 besteht, daB der in Abschnitt 9e besprochene Unterschied in den 
| MeBreihen mit Em + RaA-+ RaC’ einerseits und RaC’ andererseits 
_ auf Absorption von Strahlen zuriickzufiihren ist. 
‘11. Zusammenfassung und SchluSbetrachtung. Die Zahl 
der «-Teilchen, welche ein Gramm Radium (ohne Zerfallsprodukte) in 


; 1) Will man in diese Fehlerberechnung auch die Schwankungen, welche 
_ durch die unvollkommene Zahlung der beiden Beohachter entstehen, mit ein- 
_ beziehen, so gilt, wie Herr Bothe freundlicherweise fiir uns berechnet hat, fiir 


; den mittleren Fehler der genauere Ausdruck x +N = _ 1)(— 1), in 
x Ny, Ny 


dem NN, N, und Ny den Bezeichnungen in Abschnitt 7 entsprechen, Der numerische 
Unterschied des nach dieser Gleichung berechneten Fehlers gegeniiber der im 
gad angegebenen Zahl ist gering. 


14* 
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jeder Sekunde emittiert, betriot auf Grund der vorliegenden Szintilla- 
tionszahlungen re 3,40 . 1000, 
Dabei wurde unter weitgehender Variation der Versuchsbedingungen 
ein Doppelzahlverfahren (Abschnitt 7) angewandt, durch das alle sub- 
jektiven Fehler ausgeschaltet wurden, welche durch Ermiidung und 
Unsicherheit des Auges entstehen konnten. Auch wurde durch be- | 
sondere Versuche (Abschnitt 6) erwiesen, daB das Resultat nicht durch 
Unvollkommenheiten des Zinksulfidschirmes beeinfluBt sein konnte. 
Alle iibrigen Fehlerméglichkeiten sind in Abschnitt 9 eingehend be- 
sprochen. 


Vergleicht man den von uns gefundenen Wert mit der ersten 
Zahlung von Rutherford und Geiger (3,57.1019), so ist zu beriick- 
sichtigen, da es sich damals um die ersten grundlegenden Versuche 
dieser Art handelte. Ein einheitlicher Radiumstandard existierte da-— 
mals noch nicht, auch waren die MeSmethoden und die Verfahren zur 
Herstellung starker Praparate noch im Stadium der Entwicklung. ~ 
Nicht ohne weiteres kann dagegen der viel erheblichere Unterschied 
unserer. Zahl gegeniiber dem Hess-Lawsonschen Wert (3,72. 101) 
erklart werden, da es sich hierbei um eine zehn Jahre spater und 
mit betrichtlichen Hilfsmitteln ausgefiihrte Arbeit handelt. Vielleicht 
hat die ungeniigende Schirfe der Elektrometerausschlige (vgl. die 
Photographie Wien. Ber. 127, 463, 1918) dazu gefiihrt, da8 kleine, 
durch sekundare Einfliisse hervorgerufene Schwankungen als Strahlen 
mitgezahlt wurden. In dieser Vermutung wird man bestirkt durch 
die Unstimmigkeiten, die sich bei der Zaihlung durch verschiedene 
Beobachter ergaben, und die erst nach langerer Ubung behoben werden 
konnten. - 


Unter Zugrundelegung unserer Zahl und des Millikanschen 
Wertes fiir das Elementarquant berechnet sich die Halbwertszeit des 
Radiums zu 1730 Jahren, die Heliumentwicklung zu 159 mm pro Jahr 
und pro Gramm Ra im Gleichgewicht mit Em + A+ C’; schlieBlich 
findet man fiir die Warmeentwicklung des von seinen Zerfallsprodukten 
befreiten Radiums 22,25 cal/Stunde pro Gramm Ra. Dabei ist fiir die 
Geschwindigkeit der o-Strahlen des Radiums der experimentell sehr 
gut begriindete Wert 1,511.10°%cm/sec benutzt1). Vergleicht man 
die rechnerisch gefundene Warmeentwicklung mit den untereinander 
gut iibereinstimmenden experimentellen Werten von Hess*) und 


1) H. Geiger, ZS. f. Phys. 8, 45, 1921. 
2) V. F. Hess, Wien. Ber, 121 [2a], 1419, 1912. 
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Rutherford?) (25,2 und 25,1 g-cal/Stunde), so kann kaum mehr ein 
Zweifel bestehen, da8 bei der radioaktiven Umwandlung des Radium- 
atoms auBer der kinetischen Energie des «-Teilchens und des Riick- 
‘stoBatoms weitere Energie als Folge der im Atomkern vor sich gehenden 
Umlagerungen in Freiheit gesetzt wird2). Auf diese Fragen wird an 
anderer Stelle noch naher eingegangen werden. 

Es ist beabsichtigt, die hier gefundene Zahl Sache durch 
‘Zablungen nach der elektrischen Methode weiter zu stiitzen, um dann 
auf Grund von Ladungsmessungen einen von dem Millikanschen 
\M eBverfahren véllig unabhingigen Wert fiir das Elementarquant zu 


1) BE. Rutherford ‘und H. Robinson, Wien. Ber. 121 [2a], 1491, 1912. 
: 2) Siehe auch EH. Rutherford und H. Robinson, Wien. Ber. 122 [2a], 
eee, 1913. 
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Kraft und Feld 
an der Kathode einer elektrischen Glimmentladung. 


Von Werner Braunbek in Stuttgart). 


Mit 11 Abbildungen. (Hingegangen am 7. Dezember 1923.) 


1. Einleitung. 


Bei der Glimmentladung in verdiinnten Gasen besteht bekanntlich 
an der Kathode infolge der vorgelagerten positiven Raumladung des 
negativen Glimmlichtes eine besonders hohe Feldstarke. Diese miifte 
verbunden sein mit einer entsprechenden mechanischen Kraftwirkung 
auf die Kathode. Nun entstehen aber durch die Entladungsvorgange 
Gasstrémungen, die ihrerseits Krifte ‘auf, die Kathode ausiiben und 
so die Kraftwirkung des elektrischen Feldes in uniibersichtlicher Weise 
verdecken. 


Die Bedingungen fiir das Zustandekommen bzw. Nichtzustande- 
kommen der stérenden Gasstrémungen sind noch sehr wenig unter- 
sucht. Die einzige Arbeit iiber die mechanischen Krafte bei der 
Glimmentladung, die mir bekannt ist, stammt von Herrn Warburg ?), 
der fiir verschiedene Gase und Elektroden die Kraft an der Kathode 
gemessen hat und daraus nun die Feldstérke an der Kathode und 
andere elektrische GréBen berechnet, aber dabei nach einer ab- 
schatzenden Uberlegung den Einflu8 der Gasstrémungen vernachlassigt. 


Einige gelegentliche Beobachtungen, die Herr Professor Regener 
tiber die Kraft an freien Elektroden machte, wurden fiir mich die 
Veranlassung, diese Kraft und insbesondere ihren Zusammenhang mit 
den aerodynamischen Kriften der Gasstrémungen nochmals naher zu 
untersuchen. 


Die Kraft pro Flacheneinheit an der Oberfliiche eines Leiters 
gegen ein Medium von der Dielektrizititskonstante 1 ist ja mit der 
elektrischen Feldstirke EH an dieser Oberflache durch die Sai 
verkniipft: 

Fe 


1) Auszug aus der Diplomarbeit. 
*) E. Warburg, Wied. Ann. 45, 1, 1892. 
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Man*kann daher die elektrische Feldstarke an der Kathode direkt 
aus der auf die Kathode ausgeiibten Gesamtkraft bestimmen, ‘wenn 
nur zwei Bedingungen méglichst streng erfiillt sind, wenn namlich: 
7 1. das Feld iiber die ganze (einseitige) Kathodenflache homogen 
: ist, und 
f 2. auf die ieathors auBer dem elektrischen Feld E keinerlei 
andere Kriafte wirken. 
_ Die erste Bedingung kann man bei einer ebenen Kathode ziemlich 
_ gut experimentell erfiillen, und zwat um so besser, je gréBer die 
| ist, da dann die stérenden Randeinfliisse weniger ins Gewicht 
fallen. Ein Kriterium fiir die Homogenitét des Feldes liefert die 
- Parallelitét der Glimmlichtgrenze mit der Kathodenflaiche. 
Die zweite Bedingung ist jedoch, wie schon erwahnt, im 
allgemeinen nicht erfillt, da die Hntladungsvorgange von Gas- 
stromungen begleitet sind, die aerodynamische Krafte auf die Kathode 
 ausiiben und so den eigentlichen elektrischen Effekt weithin verdecken. 
Da die Entstehung dieser Gasstr6mungen auch bei Warburg 
\ diskutiert ist, und da ihre Wirkung besonders von den geometrischen 
_ Verhaltnissen der Elektroden und ihrer Umgebung abhingt, so soll 
zum Vergleich mit der vorliegenden Arbeit auch das Wesentliche der 
| Warburgschen Versuchsanordnung hier kurz angefiihrt werden. 
Die Anordnung ist durch Fig. 1 schematisch wiedergegeben. 
Die kreisformige Kathode K (20 bis 30mm Durchmesser) hing 
| auf der einen Seite einer Wage. Ihr gegentiber befand sich die 
_ Anode A. Um an der Kathode nun nach oben gehende Kraftlinien 
"gu verhindern und die nach unten gehenden méglichst in die gewiinschte, 
-gur Kathodenfliche senkrechte Richtung zu drangen, war die Kathode 
_ mit einer zylinderférmigen, oben bis auf ein kleines Loch verschlossenen 
 metallischen Hiilse H umgeben, die auf das Potential der Kathode 
;  gebracht war. Der Luftspalt zwischen Kathode und Hiilse betrug 
awischen 2 und 4mm. 
4 Die ganze Anordnung befand sich in einem Rezipienten, der bei 
‘den verschiedenen Versuchen auf 0,5 bis 2mm evakuiert war. War- 
| burg untersuchte mit verschiedenen Elektroden in verschiedenen 
 Gasen die Kraft in Abhangigkeit von Druck und Stromdichte, und 
_ fand insbesondere bei konstantem Druck Proportionalitat zwischen 
| _ Kraftdichte und Stromdichte. 
. Der Zweck der vorliegenden Arbeit war nun, die Wirkung der 
| im Entladungsgefi8 entstehenden Gasstrémungen auf die Kathode zu 
_ untersuchen, insbesondere mit dem Ziel, eine Versuchsanordnung zu 
| finden, die unter vollsténdiger Elimination der aerodynamischen 


‘s 
re 


al 
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Wirkungen gestattet, die reine elektrische Kraft zu messen, und 
endlich, wenigstens fiir ein bestimmtes Elektrodenmaterial und ein 
bestimmtes Gas (Kupfer—Luft), die quantitative Abhangigkeit der 
Kraft, und damit der Feldstarke an der Kathode, von Druck und 
Stromdichte zu ermitteln. 


2. Diskussion des elektrisch-mechanischen Problems. 


Bei einer selbstandigen Entladung ist in nachster Nachbarschaft 
der Kathode, im Hittorfschen Dunkelraum, ein sehr steiler Potential- 
verlauf vorhanden, und dem Ubergang dieses Potentialverlaufes in 
den flachen des Faradayschen Dunkelraumes entspricht nach der 
Poissonschen Gleichung eine positive Raumladung an der ,Knick- 
stelle“ im negativen Glimmlicht. 

Die verhaltnismaiSig hohe Kraft an der Kathode kann einerseits 
als Wirkung der grofen Feldstarke, in einer anderen Betrachtungs- 


Fig. 1. 


weise aber auch als die Anziehung der vorgelagerten positiven Raum- 
ladung aufgefaBt werden. Diese Anziehung ist natiirlich wechselseitig, — 
und mit derselben Kraft, mit der die Raumladung die Kathode, zieht 
auch die Kathode die Raumladung an. Kénnten die positiven Ionen, 
aus denen die Raumladung besteht, durch die Anziehung der Kathode 
frei beschleunigt werden, so wiirden sie, wie sich leicht einsehen ligt, 
durch ihren Aufprall auf die Kathode die Anziehung, die diese von 
der Raumladung erfihrt, gerade aufheben. 

Die Ionen bewegen sich aber nun in Gasen von der hier vor- 
liegenden Dichte nicht beschleunigt, sondern gleichférmig; sie iiber- 
tragen also die ganze auf sie wirkende Kraft durch ,,Reibung“, d. h. 
durch fortwahrende Zusammenstéfe mit den Gasmolekiilen, auf das Gas, 

Da bei den herrschenden Drucken die Vorginge noch nicht 
molekularkinetisch aufgelést zu werden brauchen, sondern noch vom 


Kraft und Feld an der Kathode einer elektrischen Glimmentladung. 207 


Kontinoumstandpunkt aus betrachtet werden diirfen, so kann man 
sagen, es wirkt auf das Gas eine Volumkraft: 

f DO o&, 

- wenn @ die Raumladungsdichte und © die elektrische Feldstirke ist. 
Diese Volumkraft wird entweder zu einem Gleichgewichtszustand 
fiihren, der durch ein Druckgefalle im Gas charakterisiert ist, oder, 
wenn ein solches Gleichgewicht nicht méglich ist, zu Strémungs- 
_ vorgangen. 

Im Falle des Gleichgewichtes miiBte 

; % = grad p (p Gasdruck) 

' sein. Die Bedingung fiir das Gleichgewicht ist somit: 

rot % = 0 


rot(g€) = grot € —[G, grade] = 0 [G, grado] = 0 

_ oder auch, wenn V das Potential bedeutet: 

i: [grad V, grad(4V)| = 0. (2) 
a Palahpewicht tritt also dann auf, wenn Feldstarke und Ladungs- 
" gradient iiberall dieselbe Richtung haben, oder wenn die Niveauflachen 
yon V und 4YV identisch sind. Im anderen Falle tritt eine wirbel- 
hafte Strémung auf, da ja rot @+— 0 ist. 

q Im folgenden sind einige prinzipiell interessante Elektroden- 
' anordnungen behandelt. 


tae a) Unendliche planparallele Elektroden. Der einfachste 
| Fall besteht in unendlich ausgedehnten parallelen Platten als 
- Elektroden (Fig. 2). 

4 Es ist hier: 


1 aa 1 _d& 
2 2 
nie i ra | ° aa — ee 
F f. &,? &,2 F 2 
Die Ausdriicke ez" und Gn sind aber gerade die elektrischen 
k ee cbongen K, und aay Ks ist also: 
ei ap — 1,5 


. h., obwohl die PS Anziehungen an Kathode und Anode 
‘verschieden sind, sind die Gesamtkrifte, die sich aus elektrischen 
Anziehungen und aerostatischen Druckkraften zusammensetzen, genau 
| gleich. Dies folgt natiirlich auch aus dem Energieprinzip, bzw. dem 
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Schwerpunktssatz oder dem Prinzip der virtuellen Arbeit, ee 
auf das ganze System. i 

Als Spezialfall kann man die Anode ins Unendliche riicken lassen; _ 
es muS dann fiirs Unendliche p gegen p,, 0, © und % gegen Null | 
konvergieren. Fiir die unendlich ausgedehnte Kathode (Index 0) hat 4 | 
man dann: , 


ae ae iy 2 Va €,2 
Pe — Po = gq | Ede = — 5, Po = Po T Be (3) 


Der Druck rechts (p)) ist um so viel gréSer als der Druck links 
(der = p,, ist), wie die elektrische Anziehung nach rechts pro Quadrat- 
zentimeter betragt. Die Gesamtkraft ist Null. Der Druckverlauf ist 
durch Fig.3 schematisch angegeben. 

Der Fall der unendlich entfernten Anode ist insofern von 
praktischer Bedeutung, als bei einer wirklichen Glimmentladung nur 
in unmittelbarer Nahe der Kathode grofe Werte von 9, © und B 
auftreten. Der Einflu8 der Anode und der positiven Saule (die sich 
auBerdem noch schwichen) auf die Kathode kann meist gegen den. 
Kinflu8 der positiven Raumladung 
vernachlassigt werden; es macht 
sehr wenig aus, ob die Anode 
in unendlicher oder in nicht zu 
kleiner endlicher Entfernung sich 
befindet. Durch Weglassen des 
Anodeneinflusses gewinnen aber 
die Verhaltnisse an Ubersichtlich- 
keit, und es sollen daher die folgenden Falle alle fir den Grenzfall 
einer unendlich entfernten Anode betrachtet werden. 

b) Begrenzte freie Elektrode. Sind die Elektroden nicht 
unendlich ausgedehnt, so ist die Gleichgewichtsbedingung sicher nicht 
erfiillt. Es treten also Gasstr6mungen auf, iiber deren Verlauf und 
Wirkung sich natiirlich nur qualitativ etwas aussagen laBt. 

Betrachtet man zunachst eine ganz freie Elektrode von so grofSer 
Flache, daB die Schichtdicke der positiven Raumladung (im wesent- 
lichen die Dicke des Hittorfschen Dunkelraumes und negativen 
Glimmlichts) klein gegen die Elektrodendimensionen ist, so ist sicher 
in den mittleren Teilen der Elektrode annaihernd dieselbe Druck- 
verteilung wie bei einer unendlich ausgedehnten Elektrode vorhanden. 
In den Randteilen wird dagegen das Gas seitlich abstrémen und 
durch einen axialen Zustrom zur Mitte wieder ersetzt werden, wie 
es durch Fig. 4 veranschaulicht wird. (Der schraffierte Teil ist die 


harhode Anode 
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positive Raumladung.) Daneben ist ein Druckdiagramm der Kathoden- 
' fliche gezeichnet, in dem die gestrichelte Linie den Druck im Fall 
_der unendlichen Kathode bedeutet. 

Der mittlere Druck auf die Kathode ist also jedenfalls kleiner 
als im Fall unendlicher Elektroden, da am Rand ein Druckausgleich 
‘durch Strémung stattfindet. Um wieviel er kleiner ist, lift sich nur 
- durch den Versuch entscheiden. Um diesen Differenzbetrag aber wird 
nun die elektrische Anziehung, die im Fall unendlicher Elektroden 


4, 
_ den Druck gerade kompensierte, die \aerodynamische Druckwirkung 


meer reeen. Es wird also an einer freien Kathode ein Bruchteil 


(ae @ 


a gleich grofes Stiick der unbegrenzten bedeutet. 
/ 
: i Warburg schatzt den Bruchteil (1 oy auf sehr nahe 1, die 


-\ hier durchgefiihrten Uberlegungen machen aber einen sehr viel 


Fig. 4. 


| kleineren Wert wahrscheinlich, da sicher p’ noch einen ziemlich grofen 
| Bruchteil von p ausmachen kann. Von den Versuchsergebnissen sei 
hier vorausgenommen, daS an einer freien Elektrode tatsachlich p’ 


Pg Etwas anders liegen die Verhiltnisse, wenn, wie es bei meinen 
/ ersten Versuchen der Fall war, die metallische Kathodenfliche auf 
| einer isolierenden Unterlage liegt, die noch wesentlich iiber den Rand 
' der eigentlichen Kathode herausragt. Die entsprechende Strémung 
und Druckverteilung zeigt Fig. 5. 

' Der Unterschied gegen Fig. 4 ist der, daB die seitlichen Gas- 
strémungen nur nach riickwarts ausweichen kénnen, und so auf das 
System Isolator—Kathode ein vermehrter Druck ausgeiibt wird. Dieses 
- 14Bt sich auch so deuten, da jetzt die Druckverteilung iiber den 


‘| 
(| 
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Rand der Kathode hinausgreift und auch noch auf die umgebenden — 
Teile der isolierenden Unterlage wirkt. Wenn also schon der Fall | 
Fig. 4 keinen groBen Unterschied gegen den Fall unendlicher Elek-— 
troden zeigte, so ist zu erwarten, daB Fig. 5 sich diesem Fall noch 
mehr niahert. ‘Tatsachlich ergaben die auf Unterlagen geklebten — 


/ 
Kathoden far( a Werte zwischen 0,05 und — 0,02. Es scheint, 


als ob hier Druck und elektrische Anziehung sich annihernd kom- 
pensieren und je nach kleinen zufalligen Ursachen einmal der Druck, 
ein andermal die Anziehung ein klein wenig iiberwiegt. 

c) Begrenzte Elektrode im ,Kafig“. Der vorige Abschnitt 
zeigt, daB zur Messung der elektrischen Anziehung eine freie Elektrode 
durchaus ungeeignet ist. Um diese Anziehung messen zu koénnen, — 
muf der Druck auf die Vorderflache der Kathode eliminiert werden, — 
und dies kann nur dadurch geschehen, daS man auf ihre Riickseite 
denselben Druck wirken l48t. Umgibt man namlich die Elektrode 
mit einer zylindrischen Réhre, dem Kafig, in dem sie sich mit geringem 
Luftspalt bewegen kann, und schlieft diese Réhre auf der der Ent- 
ladung abgewandten Seite ab, so muf sich ein statischer Gleichgewichts- 
zustand im Gas einstellen, bei dem der ganze Raum links von der 
Kathode denselben Druck hat, der an der Vorderfliche der Kathode 
herrscht, und der, da Strémungen nicht stattfinden, denselben Wert 
wie bei der unendlichen Kathode hat. Kifig und Druckverlauf zeigt 
Fig. 6. 

Die vom Gase herriihrenden Drucke an der Kathode gleichen 


sich jetzt aus, und was tibrig bleibt, ist die reine elektrische Anziehung 
2 


- - Das Aquivalent dieser Anziehung, das ja nach dem Schwerpunkts- 


satz irgendwo in dem System vorhanden sein muB, ist die Druck- 
differenz an der AbschluBwand des Kifigs. 

Natiirlich stellt sich der beschriebene Gleichgewichtszustand nicht 
momentan ein, aber selbst bei den Verhiltnissen meiner Versuchs- 
anordnung, bei der der Raum auf der Riickseite der Kathode mehrere 
Liter gro8 war, ergeben sich aus einer theoretischen Abschitzung fiir 
die Kinstellungsdauer kleine Bruchteile einer Sekunde. 

d) Warburgsche Anordnung. Die von Warburg benutate 
Anordnung unterscheidet sich infolee der zu elektrostatischer Schutz- 
wirkung angebrachten Metallbiichse nur sehr wenig von der Kafig- 
anordnung, namlich nur durch das kleine Loch in der AbschluSwand. 
Gerade dieses Loch macht aber ein statisches Gleichgewicht unmdglich. 
Es tritt eine Strémung durch den ringférmigen Spalt an der Kathode 


{ 
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md durch das Loch auf, die im wesentlichen einen Drucksprung 4, 
mn der Kathode und einen Drucksprung 4p, an der Kafigriickwand 
Folge haben wird. Die in der. Strémung auftretende Druck- 
erteilung ist in Fig. 7 angegeben. 

_ Die Druckspriinge 4p, und 4p, werden von den Verhiltnissen 
der Offnungsquerschnitte des ringférmigen Spaltes an der Kathode 
- und des Loches abhingen und in erster Naherung deren Quadraten 
umgekehrt proportional sein. Da nun bei der Warburgschen An- 
ordnung sicher das Loch klein war gegen den ringférmigen Kathoden- 
? spalt, so| war sehr wahrscheinlich der Drucksprung 4p, zu vernach- 


zB. auf den Wagebalken, ausiibte, entzieht sich jeder Beurteilung. 


3. Versuchsanordnung und MeBresultate. 


Zum Auspumpen des Rezipienten, der die verschiedenen noch 


ereich von 0,1 bis 10mm konstruiert war. Im Rezipienten befand 
| sich P.O, als Trockenmittel. 
i Die Entladungsstréme wurden von einer Akkumulatorenbatterie 
von 2000 Volt geliefert, deren Strom i durch einen regulierbaren 
’ Hochspannungswiderstand geiindert und durch ein Milliamperemeter 
i gemessen werden konnte. Zur Messung der am Entladungsrohr 
liegenden Spannung V diente ein Elektrometer. 
Die Kathode war bei allen Messungen ganz vom Glimmlicht 
Bedeckt. Der sogenannte normale Fall, bei dem die Kathode nur 
rade ganz bedeckt ist und bei einer kleinen Verminderung des 
omes anfingt, nicht mehr ganz bedeckt zu sein, ist in den 
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Tabellen mit einem Stern (*) bezeichnet. Alle auf den normalen 
Fall beziiglichen Buchstaben sind iiberstrichen (z. B. K). 


Die MeBanordnung selbst wurde mehrfach abgedndert. Dabei — 


kamen vier prinzipiell verschiedene Anordnungen zur Anwendung. 

a) Torsionsanordnung mit unterlegter Kathode. Auf ein 
Glimmerblatt, das an einem Torsionsdraht aufgehingt war, war auf 
einer Seite exzentrisch die Kathode in Form einer leitenden Belegung 
aufgebracht. Die Torsion wurde direkt mittels eines Glaszeigers an 
einer um den Rezipienten gelegten kreisférmigen Skale abgelesen. 


Genaue MeBresultate waren teils wegen der Kleinheit der Aus- 


schlige, teils wegen starker Schwankungen in den auBerordentlich 
kleinen Kraften nicht zu erhalten. Jedoch war die GréSenordnung 
der Krafte bei etwa 1 mm Druck und etwa 5 mA Strom von 
0,006 Dyn/cm? an abwirts, bei einigen Versuchen sogar in verkehrter 
Richtung (AbstoBung). Eine Erklarung dieser Erscheinungen wurde 
schon im theoretischen Teil gegeben. 


b) Torsionsanordnung mit Kafig. Die kreisférmige Kathode a 
(Fig. 8) (Kupfer, Riickseite mit Schellack lackiert) schwebt konzentrisch 
in dem Glaskafig b. Die Stromzufuhr erfolgt durch den Torsionsdraht, 
und im Innern der Glaskapillare c, die auBerdem Gegengewicht d und 
Glaszeiger e trigt. 


Fiir genaue quantitative Messungen war die Anordnung noch 
nicht brauchbar, da die Wirkung des Kafigs nur bei ganz kleinen Aus- 


schlagen vollstandig war. Dagegen zeigten die Krafte (siehe Tabelle 1) 
jetzt wirklich die richtige GréSenordnung. 


Tabellel. 
p V a K 
fF mm Volt Milliamp. Dyn/em? 

0,14 800 0,4 0,05 
830 1,0 0,10 

0,23 650 oars 0,04 
690 1,0 0,06 
750 2,0 0,085 
0,73 450 1,2 0,07* 
530 2,0 0,09 

580 3,0 0,13 

ips 580 2,2 0,11* 
550 3,0 0,13 

1,5 620 4,0 0,15* 
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ce) Anordnung b) ohne Glaskafig. Um den Einflu8 des 
Kafigs méglichst deutlich zu zeigen, wurde an der Anordnung b) der 
Glaskafig entfernt, sonst aber keinerlei Veranderung vorgenommen. 
Die Ergebnisse zeigt Tabelle 2. 


Tabelle2. 
p Vv a KG 
mm Volt Milliamp. Dyn/em2 
etwa 0,4 620 0,7 0,006 
1,65 910? 0,7 0,011* 
860 2,5 0,011 
2,8° | 1100 2,8 0,017* 


¥ Ein Vergleich mit Tabelle 1 zeigt, daB jetzt tatsichlich die 
Krafte wieder von viel kleinerer Gréfenordnung sind, wenn auch 


Fig. 9. 


nicht so klein wie bei der Anordnung a). (Letzteres infolge des 
‘Unterschiedes ven freier und unterlegter Elektrode.) 

Interessant ist es auch, da8 bei Anordnung c) die Spannungen 
héher, die normalen Stromdichten aber sehr viel kleiner sind als bei 
denselben Drucken bei Anordnung b). Dies zeigt, daB die Gasstréme, 
die im Fall c) vorhanden sind, im Fall b) aber nicht, einen starken 
Hinflu8 auf den ganzen Charakter der Entladung ausiiben. Die 
charakteristische Veranderung der Entladungsvorginge zeigte sich 
auch direkt darin, da8 im Gegensatz zur Anordnung b) bei Anordnung c) 


_ 
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eine sehr starke, geschichtete positive Saule bis in die Nahe der 
Kathode vorhanden war und die Warmeentwicklung an letzterer sehr 
betrachtlich wurde. 

d) Endgiiltige Anordnung mit Wage zu quantitativen 
Messungen. An eine quantitative MeSanordnung mute in erster 
Linie die Anforderung gestellt werden, da sich bei einer Ablenkung 
der Kathode aus ihrer Ruhelage die gegenseitigen geometrischen 
Verhaltnisse von Kathode und Kafig nicht 4ndern. Dies konnte mit 
einer Torsionsanordnung nicht erreicht werden, und es wurde daher, © 
abnlich wie bei Warburg, eine Wage zur Messung der Krafte ver- 
wendet, deren Anordnung Fig.9 zeigt. 

Die Wage!) a steht unter der Glasglocke b, die auf die Metall- 
platte ¢ aufgekittet ist. Unter der Offnung d dieser letzteren ist das — 
zylindrische Glasrohr e angekittet, in dem die an der Wage aufgehangte 
kreisf6rmige Kupferkathode f mit einem Luftspalt von etwas itiber 
lmm schwebt. Das Glasrohr e stellt zusammen mit der Glocke b in 
diesem Fall den Kiafig dar; der ganze iiber der Kathode befindliche 
Raum (einschlieBlich der Glocke b) ist der Raum, der bei der Messung 
den konstanten, an der Unterflache der Kathode herrschenden Druck 
annimmt. Die Anode g steht der Kathode in einer Entfernung von ~ 
20cm gegeniiber. 3 

Da die Schneiden der Wage aus Achat bestehen, wird der Kathode 
der Strom durch zwei aus 0,l1mm Kupferdraht gewickelte Federn h © 
zugefiihrt, deren Halter direkt auf die Metallplatte ¢ aufgelétet sind. — 

Die Ablesung des Ausschlages erfolgt mittels Fernrohrs und Skale ~ 
durch den Spiegel 4 und das total reflektierende Prisma k, das auf — 
einen Tubus von b aufgesetzt ist. Durch einen zweiten Tubus fiihrt : 
mittels eines Drehschliffs eine Arretiervorrichtung fiir die Wage. 

Gemessen wurde mit dieser Anordnung auBer Kraft, Strom und 
Spannung, wenigstens fiir den normalen Fall, auch noch die ungefahre 
Lange ! des Hittorfschen Dunkelraumes. 

Berechnet wurde jedesmal aus den direkt gemessenen GréSen 
die Kraftdichte K, die Stromdichte 7/F, die Feldstarke an der Kathode 
E = 300 y8aKk und das Verhaltnis pen Kraftdichte zu Stromdichte. 

Die Ergebnisse eciniger Versuchsreihen sind in der folgenden 
Tabelle 3 wiedergegeben. 


1) Die Wage war von Rubens} entgegenkommenderweise, zur Verfiigung 
gestellt worden. 
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Tabelle 3. 
Kk 
4 UK in 
0 l mie 1/F : E | i/F 
2% Mikro- | 
Milliamp. Volt mm Dyn/cm2 amp/em2 Volt/cm Dyn/mA 
 0,29* 0,3 620 | 15 0,053 | 19 340 2,8 
0,58* 0,9 | 710 8 0,151 56 575 2,7 
0,58 AY a AEN 0,242 124 730 1,95 
0,58 Sore 40 0,347 186 835 1n 
0,58 4,0 750 0,385 248 920 1,55 
0,58 eons), L770) 0,437 310 980 1,4 
\10;82* 17 730 6 | 0,250 ios =| 740 2,4 
5 0,82 Bo) | 1750 | 0,400 neg 935 2,15 
a 0,82 4,0 770 0,490 248 1040 2,0 
0,82 5,0 750 0,565 310 1115 138 
b 0,82 6,0 780 0,660 372 1205 1,75 
0,82 7,0 | 800 0,740 434 | 1275 1,7 
135 * 35 | 800 3,5 | 0,505 217 1050 2,3 
me «1,35 4,0 | 820 0,59 248 1135 2,4 
e 1,35 5,0 | 820 0,69 310 | 1235 2,2 
1,35 6,0 820. 0,80 372 1325 2,15 
ee) 1,35 Oa | 820 0,92 434 1420 2,1 
me (1,92* 8,5 850 2,5 | 1,09 527, 1545 2,08 
F : 
is 1,00," 2:9 790 0,332 136 855 2,4° 
a (1,56* 6,0 830 0,78 372 1310 2,1 
Be 1,56 7,0 830 0,88 434 1390 2,05 
1,56 8,0 | = 830 1,01 496 1490 2,05 
oe 1,72* 7,0 | 840 0,90 434 1405 2,1 
11,72 8,0 840 1,00 496 1480 2,0 


Au8er den angefiihrten GréBen wurde noch der normale Kathoden- 
fall von Kupfer in trockener Luft mittels einer Sonde s (Fig.9) aus 
Platindraht gemessen, die erst fiir diese Messung in den Entladungs- 
raum gebracht wurde. Es ergab sich (bei etwa 0,4mm Druck) ein 
normaler Kathodenfall von 290 Volt. 

Die Messungsergebnisse sind in den graphischen Darstellungen 
. Fig. 10 und 11 aufgezeichnet. Die Fig. 10 beziehen sich alle auf 
: fen normalen Fall; es ist in a i/F in Funktion von DP, in b K in 
Funktion yon i/F, in ¢ K in Funktion von p und in d £ in Funktion 
Ben aufgezeichnet. 

_In den Fig. a und b wurden die Kurven bestméglich durch die 
messenen Punkte durchgelegt. Der Kurvenverlauf in ¢ und d 
dann aus dem in a und b gezeichneten berechnet. 

Die Fig.11 zeigt die Kraftdichte K in Funktion von der Strom- 


Li hte i/F auch fiir gréBere als normale Stromdichten in Kurven 
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konstanten Druckes fiir die Drucke, bei denen gemessen wurde. Die 
Kurve normaler Stromdichte ist gestrichelt eingezeichnet. , 
An Hand der graphischen Darstellungen sollen nun die Versuchs-_ 
ergebnisse diskutiert werden. 
1. Die normale Stromdichte i/F wiachst stark mit dem Druck. 
Die Streuung der einzelnen gemessenen Punkte ist erheblich, was 
damit zusammenhingt, daB der Zustand der gerade bedeckten Kathode 
nicht sehr scharf und eindeutig hergestellt werden kann. Aus dem- 
selben Grunde tritt auch in Kurve ¢ eine starke Streuung auf; in 
dem Verhiltnis von Kraft und Stromdichte in Kurve b miiSten aber 
die so entstandenen Fehler 


XM Berd? ] oe cm? yg weefallen, was sich auch 
or weltgehend bestatigt. 
sooh @ een ay) i 2. Die Kraftdichte K 
05 : an der Kathode im norma- 
200}- yigaeaee L af len Fall zeigt eine Druck- 
08 t us abhangigkeit (Kurve ¢), 
GT: vA O27 vA die der der normalen 
® ee af, a «10 Amb/em? Stromdichte sehr Ahnlich 
op tm. 2 O20 200 300 400 ist. Tatsachlich ergibt 
Ds | woh, Zi sich das Verhialtnis vous 
aC ‘ ae ee WA Kraft- und Stromdichte 
une Cc) Post da) : als annahernd konstant, 
05 Ls aggg me die Beziehung zwischen | 
4 B00\- : Kraft und Stromdichte 
03 | Pr ite os (Kurve b) als annahernd 
ant Nf wo / linear. 
De ea 200|/ 3. Die aus der Kraft 
aes Tes, fh ote 2mm  verechnete Kathodenfeld- 
Fig. 10. stirke E gibt in ihrer 


Abhangigkeit vom Druck 
(Kurve d) anna’hernd eine Gerade, die jedoch nicht ganz durch den. 
Nullpunkt geht. Das bedeutet, dafi die normale Feldstirke etwas 
langsamer als proportional mit dem Druck wichst. 

Interessant ist auch ein Vergleich der Feldstirke E an der 
Kathode mit der mittleren Feldstirke Emitte: im Dunkelraum, die nal 
durch Division des normalen Kathodenfalles durch die Dunkelraum- 
lange erhiilt. In Tabelle 4 sind fiir die gemessenen Werte EZ und Fi 
einander gegeniibergestellt. 

Man sieht, da8 die Feldstirke unmittelbar an der Kathode immer 
gréBer ist als die mittlere Feldstarke im ganzen Dunkelraum, und 
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zwar bei niederen Drucken verhaltnismiSig mehr als bei héheren 
Drucken. Dies steht mit dem, was bisher iiber den Feldverlauf im 
Dunkelraum bekannt ist, im Hinklang. 


Tabelle 4. 
p E Emitter Pe) hes 
mm Volt/em Volt/em Mile ce 
0,29 340 \ 195 1,76 
0,58 575 360 1,6 
0,82 740 485 1,5 
\ 1,35 1050 830 | 1,25 
1,92 1545 1160 1,3 


4, Fiir hdhere als normale Stromdichte wurde fiir die Kraft K 
die Darstellung in Abhingigkeit von der Stromdichte i/F gewablt, 
Die Fig.11 zeigt, daB bei 
konstantem Druck die Kraft 
angsamer mit der Stromdichte 
yachst, als wenn gleichzeitig 
der Druck derart erhéht wiirde, 
da8 die Stromdichte normal 
bliebe. Am ausgesprochensten 
ist der langsamere Anstieg bei 
niederen Drucken, wahrend bei 
Oheren zwischen normalem und 
normalem fast kein Unterschied 
nehr besteht. Bei den Drucken 
0,58mm und 0,82 mm ist noch 


tir p = 1,35mm und hoéhere 
als normale Stromdichte fast ganz auf der Kurve fir normale Strom- 


- Die Abhingigkeit der Kraft von der Stromdichte ist also folgende: 
normalen Fall annahernde Proportionalitét, im anormalen Fall 
i konstantem Druck langsamerer als proportionaler Anstieg der 
aft, der sich aber bei héheren Drucken immer mehr dem proportio- 
nalen nahert. Bei héheren Drucken scheint die Kraft (und damit 
ich die Kathodenfeldstirke) unabhingig vom Druck und nur ab- 
angig yon der Stromdichte zu sein. 
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AuBer den Versuchen mit trockener Luft wurden auch MeBreihen 
mit nicht getrockneter Luft aufgenommen, die einen starken EinfluS 
des Feuchtigkeitsgehaltes, hauptsichlich auf die normale Stromdichte, 
erkennen liefen. 


4. Zusammenfassung. 


Die Ergebnisse meiner Arbeit méchte ich dahin zusammenfassen: 

1. Es wird gezeigt, da& die Kraft, die auf die Kathode einer 
elektrischen Glimmentladung ausgeiibt wird, sich zusammensetzt aus” 
einer elektrischen Kraft, die der Feldstiirke an der Kathode entspricht, 
und einer aerodynamischen Kraft, die von den durch die Entladung - 
erzeugten Druckunterschieden im Gas und Gasstrémungen stammt. 

2. Es wird eine Methode angegeben, die gestattet, die aero- 
dynamische Kraft zu eliminieren und die elektrische Kraft allein zu 
messen. 

3. Aus der elektrischen Kraft wird der Wert der Feldstirke an 
der Kathode berechnet. 

4. Fir den Fall normaler Stromdichte wird fiir eine Kupfer- ; 
kathode in Luft Stromdichte, Kraft und Feldstirke in Funktion des” 
Druckes bestimmt. Die Kraft ergibt sich bei verschiedenen Drucken — 
der normalen Stromdichte proportional. { 

5. Aus dem normalen Kathodenfall wird die mielere Feldstiirke — 
im Dunkelraum bestimmt und mit der Feldstirke an der Kathode — 
verglichen. Letztere ist stets gréBer als erstere. fi 

6. Fiir den Fall gréBerer als normale Stromdichte wird bail 
konstantem Druck die Abhangigkeit der Kraft von der Stromdichte 
bestimmt. Die Kraft steigt in diesem Fall langsamer als proportional — 
mit der Stromdichte, und zwar um so langsamer, je niederer der 
Druck ist. Bei hdéheren Drucken wird die Kraft wieder der Strom-— 
dichte proportional. 

Zum Schlusse méchte ich mir erlauben, Herrn Prof. Regener 
fiir die Anregung zu dieser Arbeit und fiir seine Unterstiitzung 
meinen herzlichen Dank auszusprechen. | 


Stuttgart, Physikalisches Institut der Technischen Hochschule. 


Uber die quantitative Beziehung 
zwischen der sprungweisen Anderung der Atome 
und der harmonischen Komponenten 
ihrer Massenanderung. II. 
Von Karl Fehrle?) in Freiburg i. B. 
Mit vier Abbildungen. (Hingegangen am 14. September 1923.) 


Wir stellen nun fiir die einzelnen harmonischen Komponenten die 


‘in ihnen aufgespeicherte potentielle Energie ein Minimum ist, ausgehend 
von der 18. Harmonischen. Diese umfa8t pro Wellenlange vier Elemente. 
_ Die in Fig. 1 gezeichnete Lage stellt offenbar einen Gleichgewichts- 
_gustand dar. Es geniigt, um dies zu erkennen, die Betrachtung von 


wiederholt. Das Gleichgewicht ist auch ein stabiles. Wenn namlich 
_ vier Ordinaten einander in Abstianden von je 90° folgen, so miissen 

die Argumente durch die Formel (2” + 1) 45°, — o,1,9,3.., darstellbar 
‘sein, damit die Summe der |cos| ein Maximum wird. Es ist ja nach 
Gleichung (2) meiner vorigen Arbeit die Massenanderung in der Zeit- 


-einheit fiir die n. Harmonische gegeben durch 
4 
Oy 2ant 


ae 7q "An cos (“Fy +o). 
Die Summe der absoluten Betrage der Massenanderungen pro 
 Zeiteinheit in vier aufeinanderfolgenden Punkten, also fiir die 18. Harmo- 
 nische, z. B. in den Punkten 0, 1, 2 und 3 der Fig. 1, ist daher 
t=3 


20 2% 
7a ISA 008 (75-1874 315°) 


>) 


und dieser Ausdruck stellt das Maximum der méglichen Massenanderung 
pro Zeiteinheit in den vier Punkten dar. Mit der Phase von 315° im 
Punkte ¢ = 0 ist also die in der 18. Harmonischen aufgespeicherte 
potentielle Energie ein Minimum. Jene Phase stellt aber die von der 
Fourieranalyse gelieferte Phasenkonstante dar. Priifen wir nun, ob 
dasselbe auch fiir die 24. Harmonische gilt. Ihre Wellenlinge umfaft 
_ ein Intervall von drei Elementen. Sie ist in Fig. 2a in einer Lage 
dargestellt, welche offenbar auch einen Gleichgewichtszustand bezeichnet, 


1) Der Verfasser ist am 10. Dezember 1923 gestorben. 
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Die Sekanten bezeichnen den Anteil, den die betreffende Harmonische 
an der geradlinigen (sprungweisen) Anderung der Elemente haben 
wiirde. Aber dieses Gleichgewicht ist ein labiles. Die Ordinaten folgen 
einander namlich in Abstanden von 120°, und fiir diese Differenz ist 
die Summe der drei cos in der gezeichneten Lage kein Maximum. 
Bei der geringsten Verschiebung wird sich also der Spannungszustand 
so andern, dah die Kurve von selbst in die durch Fig. 2b dargestellte 
Lage gleitet, mit der Phase von 300° im Nullpunkt. Dieses Gleich- 
gewicht ist stabil, denn gréfer als 2, wie hier, kann die Summe dreier 


cos, deren Argumente um je 120° springen, iiberhaupt nicht werden. 
Die Phase im Nullpunkt ist genau die von der Fourieranalyse gelieferte 
Phasenkonstante. Wiirde es sich nun nur um eine Harmonische allein 
handeln, so ware das Gleichgewicht stabil bei jeder Verschiebung 
um eine ganze Zahl von Einheiten der x-Achse, also z. B. bei der 
24. Harmonischen auch fir ® = 60° und ® = 180° als Phase im 
Nullpunkt (Phasenkonstante). Welche der drei Méglichkeiten in Be- 
tracht kommt, richtet sich nach den tibrigen Harmonischen. Vig. 3a 
stellt die 27. Harmonische dar. Das Gleichgewicht ist nur labil in 
der gezeichneten Lage. Es geniigt, vier aufeinanderfolgende Ordi- 
naten zu betrachten, z. B. eins bis vier, da sich die absoluten Betrage 


Pe ee ee ee 


von hier ab in derselben Reihenfolge wiederholen. Verschieben wir — 


die Kurve ein wenig nach links oder rechts, so wird die Summe der 
absoluten Betrige der vier cos gréSer. Die Kurve gleitet nun von 
selbst weiter, bis mit & — 204° in ¢ — 0 das Maximum der Massen- 
anderung erreicht ist. Diese Lage ist in Fig.3b dargestellt. Die 
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_ Phasenkonstante ist nicht die von der Fourieranalyse gelieferte. Diese 
betragt 219,39°. Aber es ist die von mir berechnete Phasenkonstante, 
namlich 4,65° + 27.7,375° = 203,63°. Man sieht: Es sind die Harmo- 
_nischen mit den zu 72 inkommensurablen Schwingungszahlen, welche 
die Translationsbewegung verursachen. Fig. 4 stellt die 32. Harmo- 
_nische dar. In der gezeichneten Lage ist das Gleichgewicht stabil. 
Hs geniigt, neun aufeinanderfoleende Ordinaten zu betrachten, z. B. 
_ Nr. 3 bis 11, da die absoluten Betrage sich von hier ab wiederholen. 


1-27 


Fig. 4. 


_Die Summe der neun cos ist ein Maximum, die Masseninderuug pro 
-Zeiteinheit in dieser Lage also die gréftmégliche. Die Phase in t = 0 
 betrigt 60°. Die Fourieranalyse ergab 55,26°, meine Formel 
|  184,65° + 32.7,375° — 60,509, abgesehen von einem Vielfachen 
/ von 360°. Aus leicht ersichtlichen Griinden wurden fiir die Bei- 
 spiele Harmonische gewahlt, deren Schwingungszahlen ganz oder in 
_ ihren Faktoren in 72 enthalten sind. Die allgemeine Anwendbarkeit 
des Prinzips ist durch die weitgehende Ubereinstimmung der gemachten 
'Stichproben mit den experimentellen Werten sehr wahrscheinlich ge- 
| macht, und es ist klar, daB die Rechnung von der hier vorgefiihrten 
sich nur durch ihre gré8ere Umstandlichkeit unterscheiden wird, da 
_ statt 3 bis 4 Ordinaten deren bis zu 36 beriicksichtigt werden miissen, 
was besonders dann ins Gewicht fallt, wenn durch Superposition 
“nweier Harmonischen festgestellt wird, welche Kombination der még- 
lichen Phasen fiir die resultierende Kurve das Maximum der Massen- 
anderung ergibt. Bekanntlich hat auch Bohr ein Minimumprinzip 
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aufgestellt, aber das hier angewendete unterscheidet sich in zwei 
wesentlichen Punkten davon: Erstens betrachtet es nicht die Energie 
eines einzelnen aus dem Verbande mit der iibrigen Materie losgelésten 
Atoms, sondern diejenige einer einzelnen Harmonischen in ihrer Wechsel- 
wirkung mit der gesamten Materie, zweitens kann man damit in ein- 
deutiger und bestimmter Weise rechnen, was bei dem Bohrschen 
Minimumprinzip aus den von Sommerfeld auf 8.108 der 1. Aufl. 
seines Buches allerdings in bezug auf das Bohrsche Prinzip an- 
gefihrten Griinden nicht der Fall ist. 


Freiburg i. B., September 1923. 
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Zur Quantenatomistik. 
Von R. Mecke in Bonn. 
(Eingegangen am 20. Dezember 1923.) 


Soll die Relativitatstheorie fiir die Physik mehr sein als ein 
‘bequemes mathematisches Hilfsmittel, so kann eine Atomistik in ihr 
aur eine solche der Wirkung und der Elektrizitét sein, denn nur 
"diese beiden physikalischen Gré8en erfiillen die Hauptforderung einer 
_ Atomistik: es sind skalare GréBen. Unter diesem Gesichtspunkte 
hatte ich in einer friiheren Arbeit) untersucht, auf welche Grund- 
j E nnahmen eine Quantenatomistik aufzubauen ware und hatte gezeigt, 
da die Quantenregeln sich zwanglos aus drei einfachen Prinzipien 
_ableiten lieBen, die als Variations-, Integrations- und Erhaltungsprinzip 
formuliert wurden. In Weiterverfolgung dieses Gedankens méchte 
ich im folgenden auf einige Konsequenzen hinweisen, die aus einer 
“solchen Quantenatomistik zu ziehen waren. 
Es ist zunichst klar, daB das Variationsprinzip gegeniiber der 
yklassischen“ Physik nichts Neues bringen kann. Es liefert die be- 
kannten Bewegungsgleichungen, allerdings in der geschlossenen vier- 
dimensionalen Schreibweise, und regelt dadurch den Verlauf der 
_ Ereignisse oder macht, um rein relativistisch zu sprechen, bestimmte 
Aussagen iiber die m dgliche Gestalt der Weltlinie. 
‘ Das atomistische Moment in der Relativititsphysik brachte erst 
E as Integrationsprinzip. Ich hatte es in meiner Arbeit derart formuliert, 
da die Integration der Gesamtwirkung iiber eine geschlossene Welt- 
linie nur ein ganzes Vielfaches einer kleinsten Gréfe, des Wirkungs- 
: oms, sein kann, und ich muBte es dahin erweitern, daB auch jedem 
der vier Kinzelintegrale, in die das Linienintegral nach Einfiihrung der 
t mpulse zerfiel, ein Vielfaches des Wirkungsquantes zukam. Wahrend 
aber die allgemeine Formulierung naturgemaB invariant, d. h. unab- 
hangig von jeglichem Koordinatensystem ist, wird durch die Er- 
| weiterung ein bestimmtes Koordinatensystem festgelegt, in dem nun 
‘die Quantelung vorzunehmen wire. Also auch hier sté8t man wieder 
auf die Frage, welches Koordinatensystem das richtige ist und welche 
_Eigenschaften ‘es zu erfiillen hat. Fir die Klasse der bedingt perio- 
‘dischen Bewegungen konnte seinerzeit bekanntlich Epstein?) die 
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1) R. Mecke, ZS. f. Phys. 21, 26, 1924, im folgenden mit 1. c. bezeichnet. 
: *) P. Epstein, Ann. d. Phys. 51, 168, 1916, vgl. Sommerfeld, Atom und 
| Spektrallinien, 3. Aufi., 8. 674. 
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formale Regel aufstellen, da diejenigen Koordinaten die richtigen 
seien, in die sich die Phasenintegrale separieren lassen. Auch konnte 
er ihnen als Einhiillende der Bahnkurve eine geometrische Deutung 
geben. Die allgemeine Lésung der Frage blieb jedoch aus. 

Unter dem Gesichtspunkt einer Quantenatomistik wird nun einem 
Quantenmolekiil, das aus einzelnen Wirkungsquanten aufgebaut sein 
soll, je nach der Anordnung seiner Atome eine bestimmte Struktur 
zukommen. Dann wird aber stets dasjenige Koordinatensystem das_ 
zweckmiafigste, also auch das richtige, sein, welches sich dieser Struktur- 
méglichst anschmiegt; beim kugelsymmetrischen Wasserstoffmodell : 
wiren dies die Polarkoordinaten. Man ist geneigt, auch hier das Bild” 
der Lissajouskurve mit einer Einhiillenden als Begrenzung anzuwenden. | 
Das Integrationsprinzip wire dann so aufzufassen, da die Weltlinie 
nur innerhalb eines geschlossenen Viererraums verlaufen kann. Dieser 
begrenzte Raum stellt das Quantenmolekiil dar, seineStruktur 
ist durch die Phasenintegrale eindeutig festgelegt. 

Ein solchermaBen definiertes Quantenmolekil bleibt auch dann 
noch dasselbe, wenn man jetzt durch beliebige Transformationen 

Gp ap (Ory se 100g v2 =) (1). 
neue Koordinaten einfiihrt, den Standpunkt der Beobachtung also in. 
ein anderes System verlegt. Namentlich wird sich weder Anzahl 
noch Anordnung der Quantenatome Andern, wenn die die Trans- 
formation bestimmenden Parameter «; derart gewablt sind, da8 a 
adiabatische Grenziibergang 


Xi ain (ius: 0%» =) Ss 95 
, oy=0 

gilt. Da aber nach dem Aquivalenzprinzip jede Koordinatentrans- 
formation aufgefaBt werden kann als eine Einwirkung 4uBerer Krafte 
(z. B. wird beim Zeemaneffekt ein rotierendes Koordinatensystem ein- 
gefiihrt, beim Starkeffekt parabolische Koordinaten), so lassen sich 
auch alle diejenigen Zustinde ,quanteln“, die adiabatisch auf das 
durch die Gestalt des Molekitils festgelegte Koordinatensystem zurtick 
gufithren sind. Der Fall, daB8 hierbei ein ,,entarteter“ Zustand durch- 
laufen wird, ist selbstverstindlich gesondert za untersuchen, da dadurch 
die Struktur des Molekiils geandert werden kénnte. 
Das Integrationsprinzip bestimmte nun nur bei einem geschlossenen 
Integrationswege den Wert der Gesamtwirkung 


sS= | Has, 


dariiber hinaus forderte allerdings das Erhaltungsprinzip ihre allgemeine 
Konstanz. Um hier zu einer Deutung im obigen Sinne zu gelangen 
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wahle ich an Stelle des Weltlinienelementes einen de 
portionalen Integrationsparameter, 
fiihrung der 


r Wirkung pro- 
lasse also jetzt die fiir die Aus- 
Integration vollkommén unwesentliche Bedingung 


y- Gry ye =1 
= const eine mégliche Lésung der Lagrange- 
schen Gleichungen und fiir die partikulare Lisung H = 0 wird die 


Gesamtwirkung eine yon den Koordinaten unabhangi 


_ Konstante, die gleich der Summe der Quantenwerte 
_ setzt werden soll. 


 linie: 


fallen. Dann ist aber H 


ge universelle 
aN; = 0 Zee 
Es ist die Gleichung der Einhiillenden der; Welt- 


ye 
= 


f (@i...%...) = Dn — 0. (3) 
Sie gestattet mir aber jetzt fiir die stationiren Bahnen die a 
gestrahlten Frequenzen zu berechnen. 
nach der in meiner Arbeit 1) entwickelten 
beim Elektron zu Frequenzen, 


us- 

Fiihrt man diese Rechnung 
Methode durch, so gelangt man 
die hauptsichlich durch den Ausdruck 


2 
My C (4) 
bestimmt sind; die Wellenlinge ist demnach in der Nahe von 
4 = 24,3 X-E zu suchen. Nach Messungen von L. Meitner?) und 
_ Ellis’) haben nun y-Strahlen des RaC und Thc" 
von 24,5 bzw. 20,3 X-E. 

Die stationiren Elektronenbahnen, d. h. Bahnen, die nur 
durch ein Wertesystem der n, festgelegt sind, sind also keines- 
_ wegs strahlungslos, sie strahlen vielmehr eine 
_ aus, die im Bereich der y-Strahlen liegt. 

Man kann dieses Resultat ganz im Sinne der Bohrschen An- 
schauungen von Elektronenspriingen deuten: Bei 
ne Atommodellen enthalt namlich der durch die Gleichung 
2 Wirkungsraum den Atomkern als singulare Stelle. Die Strahlung 
kann also angesehen werden als hervorgerufen durch einen Elektronen- 
3 sprung von den stationiren Bahnen, hier charakterisiert durch die 
_ partikulare Lésung einer Einhiillenden [Gleichung (3)], zum Atomkern; 
& es ist eine Kernstrahlung mit dem Quantensprung (n,,;) > (0, 0)4). 
Bei der iibrigen Strahlung wird diese singulare Stell 
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Sis 


eine Wellenlange 


a sae 


Wellenlinge 


den Bohrschen 
(3) abgegrenzte 


e aber dadurch 


& 
si 1) lc. Gl. 28. 

ri *) L. Meitner, Naturw. 10, 381, 1922. 
¥ 3) O. D. Ellis, Proc. Roy. Soc. (A) 101, 1, 1922, 

¥ 4) Aus l.c., Gl.15 erhalt man fir n, =n — 0 den Radius des Wasserstoff- 
_ kernes zu r = aa 2,81.10—18cm und aus Gl. 16 


e frequenz zu v = 1,7. 1092 (R = 0,17 X.-E.). 
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ausgeschlossen, da jetzt die Weltlinie nur zwischen zwei solcher 
Einhiillenden, jede durch ein Wertesystem »,; bzw. n; festgelegt, ver- 
laufen kann. Der Viererraum wird dann zweifachzusammenhingend, 
die stationiren Bahnen seien auch hier gedeutet als seine Grenzen, 
bis zu denen die Weltlinie vorzudringen vermag. Durch letztere Auf- 
fassung wird jetzt der Sinn des Erhaltungsprinzips 
8, — 8S, = 0 (5) 
klar aufgefaBt als Wert des Linienintegrals lings einer Kurve (Welt- 
linie) in einem Bereiche, der keine singuliren Stellen mehr enthilt. 
Auf einen Gesichtspunkt will ich zum Schlu8 noch hinweisen: 
Bald nach der Erkenntnis, da8 die Elektrizitat aus Elementarquanten 
zusammengesetzt ist, zeigte es sich, daB jedem solchen Elektrizitats- 
atom eine ganz spezifische Masse zakommen mufte, die aber bedeutend 
kleiner gefunden wurde als die Masse des kleinsten Atoms, des 
Wasserstoffs. Die ganze Entwicklung, die die Quantentheorie nun 
angenommen hat, nicht zuletzt die Versuche Comptons iiber die 
Streuung der Réntgenstrahlen an freien Elektronen mit dem Nach- 
weis der Umkehrbarkeit der Einsteinschen Gleichung 
hy = jm (6) 
weist darauf hin, daBS auch dem Wirkungsquantum unter Umstanden 
eine Masse zukommen mu. Es liegt nahe, in ihr die Masse des 
positiven Wasserstoffatoms zu vermuten, als einer Masse, iiber deren 
etwaiger Deutung noch vollstandiges Dunkel herrscht. Kine Ato- 
mistik der Elemente wiirde sich demnach zusammensetzen 
aus einer Atomistik des Elektrons mit seiner spezifischen 
Masse einerseits und einer solchen des Wirkungsquantums 
mit der Wasserstoffkernmasse andererseits. Es ware dadurch 
die Méglichkeit gegeben, eine Kernphysik zu treiben und gleichzeitig 
auch der Isotopie der Elemente mit ihren ganzzabligen Atomgewichten 
gebiihrend Rechnung zu tragen, ohne gezwungen zu sein, besondere 
ad-hoc-Hypothesen einzufiihren. Um hier einen Weg zu zeigen, kénnte 
man etwa annehmen, da fiir die einzelnen Isotope die Bohrschen 
Elektronenschalen im Normalzustand verschieden besetzt sind, die 
Schalen aber auch hier gedeutet nur als Grenzen, bis zu denen die 
Elektronen vorzudringen vermégen. Man hatte dann darauf Riicksicht 
zu nehmen, ob die Elektronenschale voll ausgebildet*) ist wie beim 


und ihr Atomgewicht gleich dem Vierfachen der die Schale charak- 
terisierenden Quantenzahl, oder sie ist wasserstoffahnlich, im letzteren 


1) 1, Bahn mit 2 Hlektronen, 2, mit 4, 3, mit 6 usw. 


Helium, in diesem Falle ist die Schale als eine Einheit zu 7 


Zur Quantenatomistik. yy! 


Falle tragen die Quanten jedes Elektrons zum Atomgewicht bei. So 
wire z. B. beim Wasserstoff das Atomgewicht 1, 2 oder 3, je nachdem die 
ein-, zwei- oder dreiquantige Bahn der Normalzustand des Elektrons 
ware; eine solche Beobachtung ,molekularer“ Verbindungen ist nun 
bei Kanalstrahlenuntersuchungen stets gemacht worden, ohne dafiir 
eine rechte Erklarung geben zu kénnen. Parhelium hatte demnach 
das Atomgewicht 4, Orthohelium jedoch das Atomgewicht 3, ent- 
sprechend der Elektronenbesetzung,1 in (1,)- und 1 in (2,)-Bahn. 
Hinen derartigen Versuch fiir einige Elemente zeigt nun die Tabelle. 


g ae: 2, 2 a,b sven 
INEY ten 1 1 2 1 2 3 
| | 
“Withee 1 1 —_~_—- |- = — | — 
2 He 4 2 = — — — | (Parhelium) 
3 1 dies k= — — — | (Orthohelium) 
Bild cn. _. 6 2 1 | — 
z. 7 2 — 1 — — 
™ 4Be... 9 ae 1 — 1 — — _ 
5B 10 2 2. i| - - = — 
11 2 2 — 1 — . — 
i) Wes, < % 20 2 4 4 _-_ — | — 
¥ 22 2 Yaa ee = 
Mees A iv. . 40 2 4 2 6 4 = _ 
; 36 2 4 — 6) Ou an = 


Bei den hochatomigen Elementen bestinde noch eine groBe Willkiir 
in der Anordnung, so da8 eine Reihe von Fragen hier nicht spruch- 


- reif sind. AuSerdem kennen wir heute den Mechanismus des radio- 


_aktiven Atomzerfalles noch nicht geniigend, um eine allgemeine 
_ Genesis der Elemente schreiben zu kénnen. Deshalb soll der obige 
_ Versuch einer reinen Quantenatomistik auch nur auf die Notwendig- 
_ keit hinweisen, die Atomgewichte durch Quantenzahlen zu ersetzen. 
_ Kin experimenteller Nachweis der verschiedenen Atomgewichte wird 
 médglich, sobald es gelungen ist, das Atomgewicht angeregter Atome 
zu bestimmen. In den Versuchen von Aston!) und Dempster?) 
liegt aber bereits der Nachweis von Schwankungen vor, die je 
' nach den Anregungsbedingungen im Mischungsverhiltnis von Iso- 
_ topen auftreten (z. B. beim Mg, Zn u.a.). Auch die Deutung der 
Tatsache, daS die Atomgewichte des Zinns nicht ganzzahlig sind, 
sich aber um ganze Zahlen unterscheiden, ware in dieser Richtung zu 
| suchen. Kin vollkommenes Analogon findet man namlich in den Serien- 
4 formeln, wo die effektive Quantenzahl auch unganzzahlig ist. Spektro- 


1) Vgl. F. W. Aston, Isotope. Leipzig, Hirzel, 1923. 
2) A.J. Dempster, Proc, Nat, Ac. Sci. 7, 45,1921; Phys. Rev. 20, 631, 1922. 
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skopische Untersuchungen isotoper Elemente werden sich bei der 
Identitét der Spektra im wesentlichen auf Intensitatsfragen zu be- 
schranken haben. 

In den obigen Ausfiihrungen habe ich versucht, in rohen Um- 
rissen ein Bild davon zu geben, wie etwa vierdimensionale Quanten- 
molekiile physikalisch vorstellbar sind. Ich habe mich dabei von dem 
Bestreben leiten lassen, die krassen Widerspriiche zwischen ,,klassischer* 
Strahlung einerseits und Quantentheorie mit ihren durchschlagenden 
Erfolgen andererseits méglichst auszugleichen. Da hierbei die Bilder in 
der Hauptsache der Mathematik (Geometrie und der Funktionentheorie) 
entnommen sind, liegt ganz in der Natur der Sache begriindet, 
namlich in der Schwierigkeit, Raum und Zeit als eine einheitliche, 
vierdimensionale Metrik aufzufassen. Es wird nun Aufgabe der Quanten- 
theorie sein, hier prazisere Vorstellungen zu schaffen. 


Bonn, ‘Physikalisches Institut der Universitat, Dezember 1923. 
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Uber lichtelektrische Wirkung in Steinsalzkristallen. 
Von J. Bingel in Gottingen. 
Mit zehn Abbildungen. (Eingegangen am 20. Oktober 1923.) 


§ 1. Die lichtelektrische Wirkung, d.h. die Abspaltung von 
Hlektronen durch Licht, kann im Innern isolierender Kristalle sowohl 
einer , Polarisation“ als auch zu ,lichtelektrischer Leitung“ fiihren. 
Bei der lichtelektrischen Leitung handelt es sich um eine wirk- 
 liche Wanderung der vom Licht dissoziierten Ladungen’ bis an und 
in die Elektroden. 
. Bei der Polarisation infolge innerer lichtelektrischer Wirkung 
ann es sich um recht verschiedenartige Vorginge handeln. Méglich 
ind Verschiebungen von Ladungen innerhalb einzelner Molekiile oder 
 Molekiilkomplexe. Dann haben wir eine Polarisation des Dielek- 
3 rikums im engeren Sinne. Es kénnen aber auch Ladungstrennungen 
“um gréBere als molekulare Strecken vorkommen: etwa in der Art, . 
da8 sich Ladungen in Stérungsgebieten des Kristallgitters, unter 
‘Umstinden sogar Spaltrissen bewegen. Denkbar ist auch, daB die 
_ durch einen optischen ElementarprozeB an einem Molekiil freigemachten 
Elektronen eine gewisse ,mittlere freie Weglinge“ im Felde durch- 
laufen, bis sie durch ZusammenstoB mit einem anderen Molekiil 
wieder eingefangen werden. 
Lichtelektrische Leitung liegt nach den Untersuchungen von 
| Gudden und Pohl?) in einer Gruppe von Kristallen mit Sicherheit 
vor, namlich in der Gruppe derer, die durch hohe Lichtbrechung 
(n>2) ausgezeichnet sind. Bei diesen Kristallen spielt sich der wirk- 
me ElementarprozeB bei der Lichtabsorption im Grundmaterial ab. 
_ Eine andere groSe Gruppe von Kristallen mit innerer licht- 
élektrischer Wirkung ist von Réntgen und Joffé entdeckt2). {hr 
gemeinsames Merkmal ist, daB sie durch sichtbares oder ultraviolettes 
‘Licht nur dann erregt werden, wenn sie ultramikroskopische oder 
| submikroskopische Gitterstérungen zeigen. Diese Stérungen brauchen 
nicht bis zur optischen Nachweisbarkeit zu gehen. Diesen Fall haben 
Wir nach Kinwirkung von Réntgenlicht auf Quarz, Steinsalz, FluBspat usw. 
Tn anderen Fallen kinnen die Gitterstérungen bis zu grob sichtbaren 
Anderungen fiihren (Auftreten ultramikroskopischer Partikelchen, wie 


1) B. Gudden und R. Pohl, ZS. f. Phys. 16, 170, 1923. 
2) A. Joffé und W. ©. Réntgen, Ann: d. Phys. (4) 64, 1921. 
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wir sie bei den verschiedenen Spielarten des blauen Steinsalzes, 
griinen Flu8spates usw. finden). 

Fiir die Kristalle der ersten Gruppe sind die Gesetze der licht-_ 
elektrischen Leitung in groBen Ziigen bekannt, nachdem Gudden— 
und Pohl?) die Abtrennung des lichtelektrischen Primarstromes ge- 
gliickt ist. . 

Fiir die Kristalle der zweiten Gruppe sind die Gesetze der 
Elektrizitatsleitung im Licht noch wenig erforscht. Réntgen hat © 
zwar ein auBerordentlich umfangreiches Beobachtungsmaterial geliefert, 
aber es ist trotzdem notwendig, die Untersuchungen, namentlich in| 
quantitativer Hinsicht, auszudehnen. Das ist insbesondere deswegen - 
erforderlich, weil wir bis heute, ebensowenig wie Réntgen selbst 
entscheiden kénnen, ob in den Kristallen der zweiten Gruppe licht-— 
elektrische Leitung oder nur Polarisation des Dielektrikums vorliegt, 


w as f 
NIV/\/\7 
6! 
= (be ee | 
; 
. 
; 
Bigs As spt ; 
C Kopdensator = 1100em; W Holzwiderstand von etwa 10? Ohm; j 


B Braunsches Elektrometer, MeBbereich 10000 Volt; H Zweifadenelektro- ; 
meter, Empfindlichkeit: 1 Skalenteil — 4,5 Volt bzw. Hinfadenelektrometer, ‘, 
Empfindlichkeit: 1 Skalenteil = 0,2 Volt; K Kristall; 7 KurzschluStaster. ’ 
id 
| 
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und es infolgedessen durchaus unzulassig ist, von vornherein bei den 
Kristallen der zweiten Gruppe dieselben GesetzmaBigkeiten zu er-_ 
warten wie bei denen der ersten. | 
Unter diesem Gesichtspunkte ist die vorliegende Arbeit am 
Steinsalz ausgefiihrt worden, und zwar unter Fragestellungen, die zu 
Anfang der einzelnen Paragraphen angegeben sind. 
§ 2. Die Versuchsanordnung. Der elektrische Teil der Ver- 
suchsanordnung ist schematisch in Fig. 1 mit erlauternder Beschriftung — 
wiedergegeben. Die im Lichte bewegten Elektrizitatsmengen werden 
genau wie bei Réntgen elektrometrisch durch Aufladung gemessen. 


1) B. Gudden und R. Pohl, ZS. f. Phys. 6, 248, 1921. 


Uber lichtelektrische Wirkung in Steinsalzkristallen. 931 


Die Anordnung unterscheidet sich von der von Réntgen benutzten 
im wesentlichen nur durch die Méglichkeit, sehr viel hohere Spannungen 
und kiirzere Beobachtungszeiten anzuwenden. Diese wurden unter 
Umgehung einer Hochspannungsbatterie in sehr bequemer Weise 
einem technischen Kondensator entnommen, der in Fig. 2 mit GréBen- 
angaben abgebildet ist. Aufladung auf die gewiinschte Spannung 
erfolgte vor jeder Beobachtung mittels einer kleinen Influenzmaschine. 

Besondere Sorgfalt verlangte die Befestigung der Elektroden an 
den Kristallen und die Ausschaltung von stérenden Oberflachenleitungen. 
Das letztere geschah durch Einbau des ganzen Kristalltragers in einen 


e---------- -- O95 Gii------ ----------- > 


— 
oy ee ss 
in es 
Fig. 2. Fig. 3. 
Plattenkondensator. a Glasgehiuse Langsfeldelektrode. Steinsalz- 
(Glocke auf Platte); ) Metallplatten; — platte; Glyzerinelektrode ; 
c Messingstangen; d Bernsteinfiise. Glasfenster. 


elektrisch geheizten Kasten, dessen Innentemperatur im Durchschnitt 
anf etwa 40° gehalten wurde. Schutzringe erwiesen sich dann als 
unnétig, da die Dunkelleitung zu vernachlassigen war. 

Fiir die Beobachtung im Liangsfeld wurden Flissigkeitselektroden 
benutzt (Fig. 3). Zur Benutzung im Querfeld wurden an dem Kristall 
Stanniolelektroden mit Syndetikon aufgeklebt, das durch Ca Cl,-Zusatz 


Hier folgen mit MaSangaben die hauptsachlich benutzten Kristalle, 
damit im folgenden auf sie zuriickverwiesen werden kann. 
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Tabelle 1. 
Querfeld. 


Kristall Nr. 1: Natiirlich violett, 2 x 2,6 x 0,5 cm; 
Kristall Nr. 2: Mit Réntgenlicht bestrahlt, gelbe Farbung, 3,2 < 2,5 < 0,6 cm; 
Kristall Nr. 3: Mit Réntgenlicht bestrahlt, sechwach gelbe Farbung, 1,3 1,3<0,5cem. 


Langsfeld. 
Kristall Nr.4: Dunkelblaue Kristallplatte, 1mm dick; 
Kristall Nr. 5: Helldurchsichtige Kristallplatte, in dicken Schichten violett, 2mm 
dick; 
Kristall Nr. 6: Hellblaue Kristallplatte, 1,5 mm dick. 


Die pro Sekunde dem Elektrometer zuflieBenden Elektrizitats- 
mengen sollen im folgenden als ,lichtelektrische Stréme“ bezeichnet 
werden. Damit soll aber in keiner Weise der spaiteren Entscheidung 
vorgegriffen werden, ob es sich bei den Kristallen der zweiten Gruppe 
um lichtelektrische Leitung oder nur um Polarisation handelt. 

Der optische Teil der Versuchsanordnung erlaubte sowohl spektral 
zerlegtes wie unzerlegtes Licht anzuwenden. Als Lichtquellen dienten 

eine 100 kerzige Wolframspiral- 
x | Lp drahtlampe fiir 10 Volt Betriebs- 
spannung und eine Quecksilber- 


1 @&-----=-}---]-------- ---- Me 
5 lampe. Zur spektralen Zerlegung 
5, wurde ein symmetrischer Doppel- 
Fig. 4. monochromator mit  verschieb- 


w Wolframspiraldrahtlampe bzw. mono- barem Mittelspalt benutzt!). In 

chromatisches Spaltbild; L, Glaslinse: bejden Fallen war die Anord- 

Resi ey mea ae 5 aoa nung so getroffen, daB nach Be- 

K Kristall; S. Spaltverschlus. lieben die ganze Breite des Kri- 

: stalls oder ein beliebiger Teil des- 

selben belichtet werden konnte. Zu diesem Zweck wurde (Fig. 4) 

die Beleuchtungslinse Z, von der Wolframlampe direkt oder von dem 

monochromatischen Spaltbild aus gleichférmig beleuchtet. Vor ihr 

befand sich eine meSbar verstellbare rechteckige Spaltblende S,, die 

mittels der Linse L, auf den Kristall abgebildet werden konnte. Das 

unzerlegte Licht kam im wesentlichen in drei verschiedenen Inten- 

sitatsstufen zur Verwendung: 

Intensitaétsstufe I Ww 5.107% cal/see.cm?, 

Intensitatsstufe IIT w 5.10~4 

Intensitatsstufe II Ww 5.1075 


n 


§ 3. Reproduzierbarkeit der Messungen. Bei ihren Ver- 
suchen iiber lichtelektrische Leitung haben Gudden und Pohl die 


1) H. Lehmann, Ann. d. Phys. (4) 5, 633, 1901, Fig. 1, 
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_ Reproduzierbarkeit ihrer Messungen und die Abspaltung des einfachen 
Prim4rstromes im wesentlichen durch drei Kunstgriffe erreicht: 


1. Geringe Lichtdichten, 


_ 2. Beschrankung auf kleine Belichtungszeiten und Extrapolation auf 
die Belichtungszeit Null, 


3. , Ausleuchtung. 


Die ersten beiden Kunstgriffe haben den Zweck, keine merklichen 
‘Anderungen des elektrischen Feldes im Kristallinnern entstehen zu 
assen. Diese Feldinderungen miissen auftreten, wenn vorzugsweise 


Der dritte Kunstgriff, die ,Ausleuchtung“, hat den Zweck, die 
_ gwar an sich bei der kurzen Einzelbelichtung nicht erheblichen Feld- 
-verzerrungen, die sich aber doch bei aufeinanderfolgenden Belichtungen 
mieten, jedesmal nach SchluB einer Messung wieder zu beseitigen. 
Und zwar erfolgt diese Ausleuchtung folgendermaBen: Nach Schlu8 
jeder Beobachtung im Licht wird das elektrische Feld abgeschaltet 

‘Dann werden die Elektroden kurz geschlossen und der Kristall eine 
Zeitlang intensiv mit einer Lichtquelle bestrahlt. In unserem Falle 
geniigte die zur Erregung benutzte Wolframlampe. 


Wir haben zur Erzielung reproduzierbarer Messungen die gleichen 
_ Kunstgriffe in Anwendung gebracht. MaBgebend war dabei die 

Uberlegung, daB sie nétig seien, wenn es sich um lichtelektrische 
- Leitung handle, da8 sie aber ebensowenig zu entbehren seien, wenn 
die Bewegung nur zu einer Polarisation fiihrt. Denn welche der in 
§ 1 genannten Méglichkeiten des Polarisationsvorganges auch vorliegt, 
jede einzelne von ihnen mu8 im Kristallinnern zu einem Gegenfelde 
und somit zur Schwachung des von auBen angelegten Feldes fiihren. 
Die Existenz dieser Gegenfelder war schon von Réntgen nach- 
_ gewiesen worden. Wir haben sie ohne weiteres bestitigen kénnen 
| und kommen in §6 auf quantitative Versuche zuriick. 


Zunachst handelt es sich in diesem Paragraphen um den Nach- 
weis, daB die oben genannten Kunstgriffe in der Tat zu beliebig 
reproduzierbaren Zahlen fiihren. Zu diesem Zweck sind in Tabelle 2 
Messungen zusammengestellt. Die Schwankungen kennzeichnen gleich- 
“weitic die MeBgenauigkeit. 

" Die Lichtdichte war wahrend dieser Versuche konstant (Stufe II). 
Die Ausleuchtung zwischen den Messungen der einzelnen Horizontal- 
gihen erfolgte je eine Minute lang. Die Extrapolation der dem 
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Elektrometer zuflieBenden Stréme auf den zeitlichen Nullpunkt geschah | 
graphisch. Fig. 5 gibt ein Beispiel. ~ 

Man findet in der Tat, da& bei natiirlich blauem Steinsalz in | 
langeren MeGreihen und iiber mehrere Wochen die Reproduierhateaai 
der Stréme innerhalb weniger Prozente erhalten bleibt (Beispiel | 
Kristall Nr. 1). 

Fir mit Réntgenlicht bestrahltes Material laBt sich die Repro-— 
duzierbarkeit fiir etliche Stunden ebenfalls dartun (Beispiel Kristal} 
Nr. 2). Fir langere Zeiten geht der Abnahme der Empfindlichkeit — 


Tabelle 2. “ 


Stromstarke in Skalen- 


Dat 
uaa teilen pro Sekunde 


Kristal Nr ss oe moe 20. 3, 23 11,5 
Spannung 4000 Volt . . 12 


Mittel: 11,5 
} n ’ 
Kristall (Nr. 2 fetiesismene 18 
Spannung 2000 Volt .. 18 


3 Stunden Hi,0 
spater 18 


eine Entfarbung parallel, die anscheinend von Belichtung und elek-— 
trischem Feld unabhiangig ist. 

§ 4. Stromspannungskurven. Bei lichtelektrischer Leitung 
in den Kristallen der Gruppe 1 erreicht der Primarstrom mit wach- | 
sender Spannung einen Sittigungswert. Fiir die Kristalle der Gruppe yg 
findet Réntgen Giiltigkeit des ,Ohmschen Gesetzes*, indem er die 
Stréme bei den beiden Feldstirken 6 und 4600 Volt/em vergleicht. | 
Es galt die Stromspannungskurve durch weitere MeBpunkte zu be- 
legen und auf einen viel grdéBeren Feldstarkebereich auszudehnen. i 
Denn es lag die Méglichkeit nahe, wie Réntgen selbst betont, daB — 
seine Beobachtungen nur dem anfanglichen linearen Anstieg einer | 
Sattigungskurve angehéren, deren horizontales Stiick erst bei viel | 
hdheren Feldstarken, als sie Réntgen benutzt hatte, erreicht wird. 
Die Messungen wurden mit den Kristallen Nr. 4, 5 und 6 ausgefiihrt, © 
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Lichtintensitat Stufe III. Ihre Darstellung in Fig. 6 zeigt, daB wir 
uch bei 50000 Volt/em, d. h. bei ungefahr zehnmal so hohen Feld- 
starken, als sie Réntgen benutzt hatte, noch keine Andeutung der 
Sattigung finden, wie sie fiir die Kristalle der ersten Gruppe charakte- 
 ristisch ist. 
- §5. Zusammenhang zwischen Stromstirke und Licht- 
energie. Fiir die Kristalle der ersten Gruppe besteht Proportionalitat 
zwischen Lichtenergie und Primarstrom. Réntgen hatte iiber den 


6 
. * 


3 
@ 
Ac 
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Stromstarke i Skalenteilen pro Sek. 
Qo 


vist 


2000 4000 5000 
Zeit in Sekunden Sparnung ta Volt 
Fig. 5. Fig. 6. 
‘Zeitliche Abnahme des Stromes. Proportionalitat von Strom und Spannung. 
‘Kristall Nr. 1, 4000 Volt, Licht- Lichtintensitaét Stufe III. a Kristall Nr. 6, 
ke intensitéat Stufe IT. d=1,5mm; 0 Kristall Nr. 5, d=2mm; 


c Kristall Nr. 4,@—=1 mm. Bei a Hinfaden- 
, elektrometer, bei 6 und ¢c Zweifaden- 
Bf elektrometer. 


_ Zweifadenelektrometer. 
‘ 


| Zasammenhang des lichtelektrischen Stromes und der Lichtintensitat 
keine Messungen mitgeteilt, bei Aufnahme der spektralen Verteilung 
‘aber Proportionalitét vorausgesetzt. 

Diese Voraussetzung erwies sich als berechtigt. Unsere Messungen 
“in Fig. 7 ergeben in Kurve a einen linearen Zusammenhang. Die 
‘Lichtintensitat war dabei unter Anwendung von Siebblenden variiert. 


“Wesentlich war wieder die Extrapolation auf die Zeit Null. Ohne 


Beachtung dieses Kunstgriffes steigt der Strom weniger als propor- 
tional an (Kurve b). 


bro Sek. 
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§ 6. Zeitlicher Verlauf der Stromstarke. Die beiden in § A 
und § 5 festgestellten Tatsachen wenden wir auf eine mehr quanti 
tative Beschreibung des zeitlichen Verlaufs der Stromstarke an. Dara 
machen wir folgende vereinfachenden Annahmen: " 

1. Die zeitliche Abnahme der Stromstirke ist lediglich durch die 
Zunahme eines inneren Gegenfeldes bedingt). 

2. Die zeitliche Zunahme des Gegenfeldes ist proportional 

a) der Intensitét des auffallenden Lichtes, 

b) der noch wirksamen Spannung. 
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Proportionalitaét zwischen Strom und Licht- 
intensitaét.’ Kristall Nr. 5, 3000 Volt, Licht- 
intensitét Stufe I, Zweifadenelektrometer. 


& 


Sup SO Pac * priches 
Se a ake peice —— cpap tine in eam oe 


Fig. 8. ] 
Zeitlicher Abfall durch Ausbildung eines a Zeit in Liar mC t 
Gegenfeldes. Kristall Nr. 5, 8000 Volt, Licht- | 
intensitét Stufe I, Zweifadenelektrometer. Fig. 8. | 


Sei V, die angelegte iuBere Spannung, V die wirksame Spannung 
zur Zeit t, J die Stromstarke und F' die Flichendichte des auffallen- 
den Lichtes, C Konstanten, dann ist: 


dv 0, Vat 
a Vee Oe 


1) Wir sind damit in Ubereinstimmung mit einer Verdéffentlichung von 
A. Joffé, die nach AbschlugS dieser Arbeit erschienen ist: A. Joffé, Ann. d. 
Phys. (6) 72, 461, 1923. 
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Nach § 4 und 5: 
J = FV = 0,0, Fe- & Ft, 

dJ ; 

dt ¢—o) 


= CV, F? = —iga. (1) 


; Stellen wir den zeitlichen Verlauf der Stromstarke graphisch dar 
_ und sei « der Winkel der Tangente mit der Abszissenachse fiir ¢ = 0, 
_ so finden wir in der Tat bei variierter Spannung und konstanter Licht- 
 dichte ebenso wie bei konstanter Spannung und variierter Lichtdichte 
y) angenahert Proportionalitat von tga mit Vy bzw. F? (vgl. Tabelle 3 
und Fig. 8). 


Tabelle 3, Kristall Nr.5. Intensitatsstufe I. 
ee 


W Vo C tg « | f | tg « 
in Volt Ve | in Prozenten | 2 
2000 1 100 1 
3000 1,07 46,6 0,98 
4000 ri 37 1,02 
5000 1,12 18 0,90 


: §7. Das Additionsgesetz. An Kristallen der ersten Gruppe 
_ haben Gudden und Pohl) gezeigt, daB der bei Belichtung der ganzen 
ii [Strombahn flieBende Strom sich additiv aus den bei Teilbelichtungen 
_ flieBenden zusammensetzt. Ein solches Additionsgesetz ist bei Volum- 
} ionisation zu erwarten, dagegen nicht bei Anderungen des spezifischen 
_ Widerstandes. 
| Die Frage nach Giiltigkeit oder Ungiiltigkeit eines entsprechenden 
| Gesetzes am Steinsalz war daher wichtig. 
Unsere Versuche wurden an zahlreichen Kristallen sowohl von 
_ natiirlich blauem als auch mit Rontgenlicht verfarbtem Steinsalz an- 
| gestellt. Die Ergebnisse sind folgende: 
Bei geringer Lichtdichte (Stufe III) gilt das Additionsgesetz. Bei 
_ hoher Lichtintensitit (Stufe I) gilt nur noch ein Additionsgesetz fiir 
_ Teilbelichtungen, wahrend beim Ubergang zur Belichtung der ganzen 
PStrombabn eine erhebliche VergréSerung des Stromes eintritt. Diese 
Abweichung scheint unabhingig von Wellenlinge, Spannung und Feld- 
richtung, hingt vielmehr ausschlieBlich von der Lichtdichte ab. 
Tabelle 4 bringt MeBreihen, welche die Giiltigkeit des Additions- 
gesetzes dartun. 
a Tabelle 5 und Fig. 9 zeigen auf zwei verschiedene Weisen an 
_ einem leidlich homogenen Kristall (Fig. 9a Empfindlichkeitsverteilung) 


1) B. Gudden und R. Pohl, ZS. f. Phys. 7, 65, 1921. 
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Tabelle 4. Kristall Nr.1. Intensitaétsstufe III—II. Stromstarke in 
Skalenteilen pro 20 Sekunden Belichtung. 


ae a, 
Spannung | ___ Erste Zweite Summe Ganze 
in Volt Halfte © Halfte beider Halften | Strombahn 

1500 bis, 7,6 19,0 18,4 

Unzerlegtes Licht Be ne a hay He 

4000 156 | 100 256 252 
A = 490—520 mu 7a | 1,2 3,9 4,0 
525—545 , Ni. 6,3 4040 onam 10,7 10,8 
560—610 , 6,3 | 3,5 4 9,8 10,3 
640—690 , a 5,5 12,5 12,7 


die erhebliche VergréBerung des Stromes beim Ubergang zur ganzen 
Strombahn. Gleichzeitig erkennt man aus der Tabelle 5 die Addition 
der Teilbelichtungen: 


4h > *a = 8g = 4h = oe 


Tabelle 5. Kristall Nr.2. Intensitatsstufe LI. 


2 Stromstarke 
rt in Skalenteilen pro 
oo ee Sekunde 

y 58 

a/ 33 

3/5 32,5 

ih BaLD 

8/, 33 


Tabelle 6 li8t die Abhangigkeit der Additivitét von der Licht- 
intensitét erkennen: 


Tabelle 6. Kristall Nr.1. Spannung 500 Volt. Unzerlegtes Licht. 


Stromstarke in Skalenteilen pro 5 Sekunden 
Lampenspannung 
ina ol Ganze Strombahn | Erste Hialfte | Zweite Halfte Prozente 
5 8,5 | 4,5 . 3,8 92 
6 22 10,4 | 7,6 82 
8 67,5 er 39.5 3 A ae 80 
9 132 | 60 40 75 
10 190 80 50 67 


Der Umstand, da8 die Additivitét unabhingig von der ange- 
legten Spannung (Tabelle 7) und auch unabhangig von der Art der 
VergréBerung der belichteten Strombahn (ausgehend von der Kathode- 
zar Anode und umgekehrt) gefunden wird, schlieBt verschiedene sonst 
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-Tabelle 7. Additionsgesetz bei variierter Spannung. Kristall Nr. 1. 
7: Lichtintensitat Stufe II. 


a Spannung Stromstarke in Skalenteilen pro Sekunde 


an Volt Erste Halfte | Zweite Halfte | Summe beider | Ganze Strombahn | Prozente 
100 3 3,5 6,5 | 10 65 
200 5 i | 12 } 20 | 60 
me 300, 9 11 | 20 | 31 | 64 
A 400 12 15 | 27 39 69 
% 500 14 19 og 50 66 
a 


Bthcljeconde Erklarungen des abweichenden Verhaltens des Additions- 
_ gesetzes bei hohen Lichtdichten aus. Wir kénnen zurzeit keine be- 
friedigende Deutung geben. 

§ 8. Mo htabeorpiien und Quantenaquivalent. Zur Ent- 
 scheidung der Frage, ob ,,Leitung* oder ,Polarisation“ vorliegt, be- 
A darf man der Kenntnis der Ver- 


( 
| 


_ schiebungswege von Elementar-  “ [ 
‘ladungen im Kristall. Einen 
_ Anhaltspunkt bietet das Quan- : 
60 


i tenaquivalentgesetz. Man setzt 
i voraus, da, analog wie in den 
' Kristallen der Gruppe I1) jedes 
_absorbierte Lichtquant zur Be- 
_ freiung einer Elementarladung - 
_ fiihrt. In unserem Falle ist nur 
eine Uberschlagsrechnung még- 
lich, da keine Sattigungsstréme 
yorliegen. Die erforderlichen 
» Absorptionsmessungen wurden 
i in zweifacher Weise an dem 


§ 


S 


Stromstarke it Skalenteiler pro Sek. 


oy 


. _ schwach elblichen Kristall Nr.3 iG ae 5 Z 5 
- , ¥ Lehebteler truchten ia a 
_ yorgenommen: 
1. Durch den lichtelektrischen Fig. 9. 


Strom selbst. Querfeldelek- © gtromstirke und belichteter Bruchteil des 
troden waren nach Fico.10 der- Kristalls. Kristall Nr. 2. 5000 Volt. Licht- 
“art angeordnet, daB cee Elektro- intensitat Stufe Il, Zweifadenelektrometer. 
meter entweder an Elektrode 1 oder 2 angelegt wurde, waihrend die 
| Gegenelektrode (auf der anderen Kristallseite) an Spannung lag. . Die 
" Differenz. der Stréme bei Verwendung der vorderen oder hinteren 


ST AGED ose 


2) B. Gudden und R. Pohl, ZS. f. Phys. 17, 331, 1923; Phys. ZS. 22, 
529, 1921. 
Zeitschrift fir Physik. Bd. XXI. 17 


ett LE YT A cemtenep tate 
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Elektrode lag innerhalb der MeBSgenauigkeit (in diesem Falle 1 
+5 Proz). 
2. Optisch mittels Thermosiule. Zur Ausschaltung der Streuungs- — 
und Reflexionsverluste wurden die Bruchteile gleichen auffallenden 
monochromatischen Lichtes verglichen, die 
den Kristall 3 oder einen gleich dicken 


ae farblos unbestrahlten durchsetzt hatten. 
ee Bei 546 mu ergab sich kein meBbarer 
Oe: Unterschied zwischen beiden Kristallen, bei — 
‘Fig. 10. 436m u zeigte der gelbliche Kristall Nr. 3_ 


bei 1 cm Schichtdicke 10 Proz. Verlust. 

Dieser Verlust kann zum Teil auf Zerstreaung an den ultra- © 
mikroskopischen Partikeln beruhen, so daB die wahre Absorption 
sicherlich <10 Proz. ist. 

Nun ergab sich bei einer auffallenden Lichtenergie von 3.105 cal/sec __ 
der Wellenlinge 4 = 436 mu eine ballistisch gemessene Elektrizitats- | 
menge von 7.10-'° Coul/sec. Daraus folgt pro Calorie absorbierter 
Lichtenergie Q, == 2,3.10-4Coul/cal, wahrend das volle Aquivalent 
Q = 1,4Coul/cal betrigt. Q und Q, hingen durch die Gleichung 2) 


x L 4 
= cae (2) f 
zusammen. In ihr bedeutet d den Elektrodenabstand, x1 bzw. 2_ die 
Verschiebungswege der positiven bzw. negativen Traiger im Kristall. 


Aus (2) ergibt sich 
ie ae 


Oeaioe id 

Damit ist eine untere Grenze der Verschiebungswege gegeben, da 
Q; ja nicht bei Sattigung beobachtet war, und fir die Lichtabsorption — 
obere Werte eingesetzt waren. Die Verschiebungswege wiren dem- 
nach viel gréBer als molekulare Strecken. Andererseits scheinen sie 
erheblich kleiner als die verwendeten Kristalldicken zu sein, da sonst 
cin charakteristischer Unterschied bei Belichtung eines Streifens an 
der Anode oder an der Kathode zu erwarten wire. 


¥ 


q 


§ 9. Zusammenfassung. 1. Es werden nach Réntgens Vor- 
gang ,lichtelektrische Stréme“ in natiirlich und kiinstlich verfarbtem 
Steinsalz gemessen. Dabei werden die gleichen Bedingungen benutzt, 
unter denen sich bei den lichtelektrisch leitenden Kristallen vom 


1) B. Gudden und R. Pohl, ZS. f. Phys. 16, 170, 1928. 
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_ Brechungsindex hdher als 2 die einfachen Erscheinungen des _licht- 
_ elektrischen Primarstromes ergeben. Es ergibt sich: 
uA a) Reproduzierbarkeit der Messungen selbst nach Wochen, 

b) linearer Zusammenhang zwischen Strom und Spannung, keine 

Andeutung von Sittigung auch bei Feldstirken von 50000 Volt/em, 

c) Proportionalitit des Stromes zur Lichtenergie, 

d) Additionsgesetz bei Teilbelichtung. 

2. Die Beobachtungen lassen es unentschieden, ob es sich um 
: wirkliche lichtelektrische Leitung oder Polarisation des Dielektrikums 
_ handelt. Ein Vergleich der Ausbeute mit dem Quantendquivalentgesetz 
| spricht eher fiir Leitung. Mindestens sind Verschiebungswege um 
nar molekulare Strecken ausgeschlossen. 
B 3. Die unter 1a) bis d) aufgefiihrten Tatsachen geben quantitativ 
_ Rechenschaft von der von Réntgen festgestellten zeitlichen Abnahme 
- der lichtelektrischen yotrome®. 
_  Herrn Prof. Dr. R. Pohl und Herrn Priv.-Doz. Dr. B. Gudden 
bin ich fiir Anregung und Foérderung dieser Arbeit zu vielem Dank 
_ verpflichtet. 


Gottingen, I. Physik. Institut der Universitit, Oktober 1923. 


{ 


242 


Die Berechnung hdherer Naherungen - 
zufallig entarteter Systeme. 
Von L. Nordheim in Gottingen. 


(Hingegangen am 9. Dezember 1923.) 


In der Arbeit des Verfassers: ,Zur Behandlung entarteter Systeme 
in der Stérungsrechnung* 1) ist die Berechnung der héheren Naherungen | 
zufallig entarteter Systeme in § 1 nicht richtig. Man kann nicht wie 
0 Sen—2 . 

O Wy 
sondern es sind die Werte der Phasenkonstanten ebenfalls als Potenz- — 
reihen nach dem Entwicklungsparameter 4 anzusetzen. Dann ist aber | 
das I. c. angewandte Verfahren nicht mehr durchfiihrbar. 4 

Wegen: der prinzipiellen Wichtigkeit der Frage sei sie hier noch 
einmal kurz behandelt. LieBe sich nimlich der Nachweis der Existenz 
der librationsfreien Lésungen nicht allgemein fiir beliebige Naherungen 
durchfiihren, so ware auch die Behauptung der Phasenbeziehungen 2) | 
bei Atom- und Molekiilmodellen in Frage gestellt. Das nachstehende 
Verfahren, das den geforderten Beweis wohl in befriedigender Weise 
erbringt, verdanke ich einer freundlichen Mitteilung von Herrn W. Pauli, 
dem ich hierfiir meinen besten Dank aussprechen méchte. 

Es werde noch einmal in Kiirze das Problem formuliert. Von 
dem mechanischen System mit der Hamiltonschen Funktion 

H = Hy (Ju) HAH, (Su, Wu) + 42 Hyp +--+ (x =1---r) () 
sollen die ,zufallig entarteten® Bewegungen untersucht werden, d. h. 


diejenigen, fiir die einige Frequenzen des ungestérten Systems etwa 
die mit den Indizes s+ 1---r 


l. ce. S. 320 unten schlieBen, daB die Gréfen verschwinden, 


ee 254) (6 =s+1---r) (2) 


verschwinden. Im ungestérten System wird dann die Bahnkurve, da 
die w, konstant sind, nur ein Gebiet von s<r Dimensionen erfiillen, 
Gefragt wird, ob es auch im gestérten System solche Lésungen vom 
Periodizitaétsgrad s gibt, die fiir 4 — O in entsprechende des un- 
gestérten iibergehen. Ihre Auffindung ist offenbar eine ganz analoge 
Aufgabe, wie sie bei der Grenzentartung auftritt, und 148t sich dureh 
sinngemaBe Ubertragung der dort zum Ziel fiihrenden Methode er- 
ledigen. . 


1) ZS. £. Phys. 17, 316, 1923. 
2) Siehe M. Born und W. Heisenberg, ebenda 14, 44, 1923. 
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=e aoe ta 


} Die zu betrachtenden Losungen des gestiérten Systems werden 
5 - . . . 
_ sich nun bei verschwindendem 4 an ganz bestimmte des ungestérten an- 


‘A schlieBen, fiir die die J; und we ganz bestimmte Werte haben, d. h. 


gewisse Funktionen der J, (*% —1---s) sind. Bezeichnen wir diese 
mit Jg bzw. wf, so verschwinden die Gréf8en 
: oe ; 
fs =I —Jo, No = We — WG (3) 


im ungestérten System. Wenn wir also § und y., d. h. die Ab- 
-weichungen von der Ruhelage im ungestérten System als kanonische 
_ Variable einfiihren kénnen, ohne da8 die den J,, w, entsprechenden 
HN Variabeln J,,, w,, ihren Charakter als Wirkungs- bzw. Winkelvariabeln 
| einbiiBen, so wird sich das bei der Grenzenturtung angewandte Ver- 
_ fahren ohne ‘Schwierigkeiten tibernehmen lassen. Dabei ist zu be- 
'' merken, da8 wir die Funktionen J° (J,) schon kennen. Da namlich 
' die Gleichungen (2) erfiillt sein miissen, erhalten wir die J¢, indem 
wir jene nach den J, auflésen. Die w% (J,) lassen wir zunichst un- 
_ bestimmt. Sie werden sich weiterhin zwangslaufig ergeben. 

Um das eben angegebene Ziel zu erreichen, fiihren wir folgende 
~~ kanonische Transformation der Variabeln (Jus Jo) Wu Wo) wa den Va- 
~ riabeln (Fuss £5, Ws No) aus. Wir nehmen als Transformationsfunktion 


f @ (Tr b 5, Wry Wo) 


é i DFutoa + DY IB w6 + bo (ve — 8) (4) 
Dann wird 

‘ __ OW, aly 2x o@ s 0 

J Jy O@ Ixy Some relag on bs 

y = o@ ods OWs 

r —— wag See es Sed 

t W;, i aiioiin Ba (EF 6 al (5) 

Ra oP 0 

bs No ae 3 Ee = Wo — Wo: 


Ks werden also die J, — Jy, die & und 4 die durch (3) be- 

 stimmten GréSen, wahrend sich die We von den wp nur um GréBen 
_ unterscheiden, die in der ungestérten Bewegung konstant sind. 
3 Entwickeln wir jetzt die Hamiltonsche Funktion (1) nach den 
| & und 7, so geht sie unter Beriicksichtigung von (2) tiber in — wir 
Fe lassen die Querstriche der Hinfachheit halber wieder fort — 
mH — H,+1H, + 42H, +--- (x = 1,...s) 


Bo = Hoo Jn Je) + 216° bo bo + (6,0 =$+1,...1) 
fx, — (I to Sous) + Se bo +,-08 6) + 


ine! "ho Bo tc)” =". 6 ¢ <« «| 6 8 Ga. mw 6 “se ‘e* @ Ta 6 we « = %e ot @ 6 


| (la) 
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a 


Dabei wird nach (3 und (5) 


1 an 
7 

et 0 Ayo 0ws } 

C= ! 
i Gee 4 is Awe (6) | 


Os Br OH) Ode 
ecu > BW, Oni 
wahrend die Ausdriicke Hoo, Hy)... aus den Hy, H,... in (1) durch 
Einsetzen der J?, we an Stelle der Jz, wo hervorgehen. 
Dieses Problem 148t sich nun nach der Methode der Grenzentartung 
weiter behandeln. Letztere besteht darin, durch eine geeignete zweite 
Transformation solche neue Variablen J7, wx, &, n¢ einzufiihren, in © 
denen die von den &§, yg freien Glieder nur von den J¢ abhangen, 
wihrend in den &%, 7¢ lineare Terme iiberhaupt nicht auftreten. Dann 
wird namlich 
OH 0H) 
DEF lew. fers ON™ \ex = n* att 
und &* — 0, 7* = 0 stellt also eine strenge Lésung der Bewegungs- 
gleichungen mit dem Periodizitiitsgrad s <r dar, die fiir 4 =O in 
die durch (2) charakterisierte des ungestérten Systems tibergeht. 
Hierzu fiihrt die kanonische Transformation mit der Transfor- 
mationsfunktion 


8 Yr 
S (FE, 08, Wns Eo) = ST IF we + T+ D>) [ns Go — A) + Eo B%]. (4a) 
== 1 o=s-+1 
Die F, A®%, B® sind als Potenzreihen nach A anzusetzen 
T =AT, +427, +--- 
Ao = AAT + A2AS 4+: 
Bo = 1 BE + ABs + --., ‘ 
deren einzelne Koeffizienten, also die 7’, A°, B%, als Funktionen der 
J* und w, zu denken sind. Man hat dann 


ste nih Ali ainpliranibanss-ap lie: “Sead si 


pee OSoiiny ieee Ail , 
> ee Ae. coo A + &% 
aS ‘ 
moc se (7) 
Tee. 0A 
re rest = 8 5) 


Setzt man diese Entwicklungen in (la) ein und entwickelt alles 
nach 4, so sind in jeder Naherung 1+ 26 Funktionen frei, durch 
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_ deren geeignete Bestimmung man gerade die oben aufgestellten Forde- 


rungen befriedigen kann. 

i In der zitierten Arbeit des Verfassers ist nur der Fall behandelt, 
dai Hy von den &, und yg ganz unabhingig ist. Hier treten aller- 
dings die &, jedoch nicht die 7,, schon in Hy auf, aber es fehlen wegen 


" (2) die linearen cao. i die Methode bleibt anwendbar, da infolge 


dieses Umstandes sncoee 


3 a |, = 0 eile 

a Man bekommt hier durch Nullsetzen der Koeffizienten von &% 
und 75 in H, die 26 Bedingungen: 

bk 

a Sor but Ct Sess =0 (6c: SST eats) (8,) 
) j K K 

3 oH, es 

me -o7 ou, 7 =? (Ge=sthn (8,) 


es 


f 
_ die Mittelwerte fiir sich verschwinden’), und das verlangt nach (6), 


Aus ihnen lassen sich durch das in der Stérungstheorie iibliche 


_ Verfahren die A’ und B?% berechnen, indem man sie in einen kon- 
_ stanten und einen rein periodischen Teil zerlegt: 


Ap = Ag+ AM, BY = BY + BY, 
wo die A® und B® die Mittelwerte der A’ und B® hinsichtlich der w, 


_ bedeuten (diese Mittelung bringen wir, wie gebrauchlich, durch den 


Querstrich zum Ausdruck). Es miissen dann die periodischen und die 


_ konstanten Terme in den linken Seiten der Gleichungen (8) fiir sich 


0 BS 


' verschwinden, woraus, da natiirlich die ——+ = 0 sind, fiir die A% die 


\ K 
linearen inhomogenen Gleichungen 


2 >i 32 AP + a? = 0 


_ folgen, wabrend die B, sich erst in der nachsten Naherung bestimmen 


lassen. Die Berechnung der B® erfolgt wie iiblich. Die A%* jedoch 
lassen sich aus (8,) nur bestimmen, falls die b — 0 sind, da hier nicht, 
wie in (8,) eine Konstante frei ist, die man so bestimmen kann, dah 


Fo 


a es als 


da die w? nur von den J, abhingen und die Mittelwerte der 


1) Vergleiche hierzu und fiir die Fortsetzbarkeit des Verfahrens die Aus- 

- fiihrungen des Verfassers l.c., 8.326 ff. Man beachte jedoch, da8 hier die Ent- 
_wicklung der BS doch erst mit einem zu / proportionalen Glied beginnt, trotz- 
dem die ae nicht zu verschwinden brauchen. Es liegt dies an dem Auftreten 


' des Gliedes mit Ae in (84). 
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rein periodischer Funktionen ohne konstantes Glied verschwinden, die 
Bedingungen Beary, 


Owe <== 10) : “ (9) 


Dies ist gerade sehr befriedigend, denn wir haben damit die 
notigen Gleichungen zur Bestimmung der w%, die wir oben noch offen 
lieBen, und zwar kommen wir gerade wieder zu der schon von Born 
und Heisenberg und dem Verfasser angegebenen ersten Naherung, 
da ja Ho in unserer Bezeichnung das H, des urspriinglich vorgelegten 
Problems ist. Hier lassen sich aber die héheren Naherungen ohne 
Schwierigkeiten hinzufiigen, und es sind damit alle Folgerungen hin- 
sichtlich der Phasenbeziehungen mathematisch jedenfalls gerechtfertigt. 


} 
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Uber die Anderungen des Torsionsmoduls 
eines Eurekadrahtes durch Ziehen. 


Von G. B. Deodhar in Allahabad (Indien). 


Mit vier Abbildungen. (Hingegangen am 31, Oktober 1923.) 


1. Hinfiihrung. Der Torsionsmodul der Metalle wird mittels 
eines Drahtes des betreffenden Metalls nach bekannten Methoden 
bestimmt. Das Ziehen beeinfluBt den Torsionsmodul der Metalle in 
verschiedener Weise, und es wiirde interessant sein zu studieren, wie- 
weit die verschiedenen Faktoren die Elastizitat des Drahtes verindern. 
Der Vorgang des Ziehens wird gewif grofe Anderungen in den 
inneren Kraften und im Scherungsmodul des Drahtes hervorrufen, 
und es ware wichtig, zu untersuchen, ob sich eine Gesetzmibigkeit 
zwischen diesen Faktoren finden l48t. Natiirlich miissen andere Kin- 


 fliisse eliminiert oder konstant gehalten werden. 


Trotz seiner Wichtigkeit hat das Problem nicht die verdiente 
Beachtung gefunden. J.E. Harris!) studierte die Anderungen der 
Schwingungsperiode eines Wismutdrahtes in Abhangigkeit von dem 


_ Durchmesser des Drahtes. Er hat aber die Anderungen des Torsions- 


moduls nicht beriicksichtigt. Die nachste beachtenswerte Untersuchung 
in dieser Richtung ist von L. P. Sieg?) in seiner Abhandlung iiber 
die Anderungen der Elastizitat durch Ziehen unternommen worden, 
der zeigte, daB der Torsionsmodul eines 40proz. Platinum-Ividium- 
drahtes nach und nach kleiner wird. In einer spiteren Arbeit3) iiber 


den Effekt des Ziehens auf den Torsionsmodul eines biegsamen 


Wolframdrahtes stellte derselbe Forscher die Hypothese auf, da8 durch 


‘das Ziehen eine Oberfliche mit héherem Torsionsmodul erzeugt wird, 
_ und stiitzt seine Theorie durch photomikrographische Aufnahmen ‘)- 


In der vorliegenden Arbeit ist der Einflu8 des Zichens auf eine 
Kupfer-Nickellegierung untersucht worden. Ein starker Eurekadraht 
wurde durch ein Zieheisen gezogen und dadurch zu vier Proben von 
abnehmendem Durchmesser verarbeitet. Die vier Proben wurden vor 
dem Ziehen bei gleicher Temperatur ausgegliiht. Die Langen der 


vier Drahte waren méglichst gleich, und wahrend der Untersuchung 
; warden die Temperatur und die Luftreibung konstant gehalten. Es 


1) Phys. Rev. 33, 115, Aug. 1912. 
2) Proc. Amer. Phys. Soc. 1913. 

- 8) Phys. Rev. (2) 1, 70, 1913. 
4) Ebenda (2) 19, 273, 1922. 
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wurde gefunden, da8 der Torsionsmodul eines Eurekadrahtes mit ab- 
nehmendem Durchmesser nach einem logarithmischen Gesetz zunimmt. 
Ein Vergleich der Photomikrographien des Drahtes vor und nach dem 
Ziehen zeigte bemerkenswerte Unterschiede der Kristallstruktur. 

2. Beschreibung der Versuche. Ein Stiick Eurekadraht wurde 
zar Rotglut erhitzt und dann durch ein Zieheisen zu vier Proben von 
verschiedenem Durchmesser gezogen. Ein Stiick des urspriinglichen 
Drahtes diente als fiinfte Probe. Die Drahtproben wurden sorgfaltig 


gestreckt und mit zwei 87cm voneinander entfernten Strichen ver- _ 


sehen, bei einer Probe war die Entfernung nur 84cm. Der Durch- 
messer jeder Probe wurde mit einem Mikrometer auf 0,001 cm genau 
ermittelt. Die Proben wurden, wie Fig. 1 zeigt, aufgehangt. S, und 
S, sind zwei Schraubzwingen, die 
den Draht an P, und P, festhalten; 
die Lange P, und P, betragt 87 
bzw. 84cm. AB ist ein vertikal 
stehender Stahlstab, der mit der 
Schraube C, einen zweiten Stab ZL 
horizontal tragt. Die Schraubzwinge 
S, ist durch die Schraube C, am 
Stabe befestigt. Die Schraubzwinge 
S, sitzt in der Mitte des hohlen 
Messingzylinders VV’, wobei die 
Lange VV' etwa 46cm betrigt. Der 
Zylinder VV’ tragt zwei kleine Stabe 
MM", die beliebig verschoben werden 
kénnen. Der Zylinder VV' mit den 
Fig. 1. zwei Staben dient als ein in horizon- — 

taler Ebene schwingender Stab von 

konstantem Gewicht, dessen Schwingungsachse vertikal durch seinen © 
Schwerpunkt geht. Durch Verschieben der Stibe MM’ kann das Trig- 
heitsmoment des Zylinders VV' beliebig geaindert werden. In der Mitte — 
des Zylinders VV’ befindet sich ein Hohlspiegel m, der das Bild einer 
Lichtquelle auf eine ein Meter entfernte Skale wirft, auf welcher 
die Schwingungen des Zylinders VV’ abgelesen werden. Um Laft- 
strémungen zu vermeiden, wurde die untere Halfte des Apparates von 
einem kleinen Glasgehause umgeben. Zur Messung der Schwingungs- 
dauer wurde der Zylinder VV’ um einen 16 Skalenteilen entsprechenden 
Winkel abgelenkt und die Beobachtungen nach Abnahme der Ampli- 
tuden auf 14 Skalenteile begonnen. Das Mittel aus mehreren Beob- 
achtungen gab die Schwingungsdauer fiir ein gewisses Trigheitsmoment. 


-Torsionsmodul wurde nach der Formel 7 — 
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Die Massen MM’ wurden dann in entgegengesetzter Richtung’ ver- 
schoben, so daS der Zylinder VV' noch genau in horizontaler Lage 
verblieb, und entsprechend dem geinderten Trigheitsmoment die 
Schwingungsdauer erneut beobachtet. 


3. Beobachtungen und Berechnung der Resultate. 


\ 


\ 


ey 


BY 


\ 


Tabelle 1. 


_ & = 0,0912cm (Probe des urspriing- 


lichen Drahtes), L = 87,00 cm, 
Temperatur = 17,0°C. 


Der 
SaLb(,—1,) 
(T? — T2) Re ermittelt, 


Tabelle 2. 
R = 0,08585em, L = 87,0cm, 
Temperatur = 17,0° C. 


T? —T?\ I, -Ing.cm? 1). 10—"1Dyn/em? Te — T3| I, - Ig ¢.cm? |y.10—11Dyn/em2 

2 a. eee ee —= === a 
2,2044 142,4 . 286,4 5,85 1,9768 97,4 .286,4 5,68 
4,1858 | 268,8 .286,4 5,82 3,7968 | 185,7. 286,4 | 5,64 
5,9094 | 379,2.286,4 | 5,81 5,4033 265,1 . 286,4 | 5,66 
1,9809 | 126,4 . 286,4 | 5,78 1,8200 | 88,4.286,4 5,60 
3,7050 236,8 .286,4 5,79 3,4265 167,7 . 286,4 5,64 
1,7241 110,4 . 286,4 5,80 1,6085 79,4 .286,4 5,69 

Mittelwert: Mittelwert: 


nH = (5,81 + 0,007). 101 Dyn/em?2. 


Tabelle 3. 


R = 0,07515em, L = 87,00ecm, 
Temperatur — 17,9°C. 


” = (5,65 + 0,009). 1014 Dyn/em?. 


Tabelle 4. 
A = 0,0625em, L = 84,00cm, 
Temperatur = 17,59. 


Fy i : panes, ; 
T?—T?| [,-Jgg.cm? |n.10—UDyn/em? =? — 73 1,-Iye¢.cm? n.10—11Dyn/em? 
4,8600 | 136,6 . 286,4 5,52 10,0726 140,0. 286,4 | 5,51 
9,1377 | 257,2 .286,4 5,53 18,9964  264,0.286,4. 5,51 
12,8625  361,8 .286,4 | 5,00 26,7965 | 372,0.286,4 5,50 
4,2777  120,6 .286,4 | 5,D4 8,9238 | 124,0.286,4 5,51 
8,0025 | 225,2 .286,4 5,53 16,7239 | 232,0.286,4 5,50 
3,7248 | 104,6.286,4 | 5,52 7,8002 | 108,0. 286.4 5,49 
Mittelwert: Mittelwert: 


nN = (5,53 + 0,002) . 101! Dyn/cm?. 


Tabelle 5. 


R = 0,0508cm, L = 87,0cm, 
Temperatur 17,0° C. 


n = (5,50 + 0,002). 1011 Dyn/em?. 


Tabelle 6. 


T? — 13 | 1,-Igg.cm? \n.19—1Dyn/em? 


Radius R 


Torsionsmodul 


23,1522 
43,6793 
61,2953 
20,5271 
38,1431 
17,6159 


134,0. 
252,0. 
354,0. 
118,0. 
220,0. 

 102,0. 


286,4 
286,4 
286,4 
286,4 
286,4 
286,4 


Mittelwert: 
” = (5,43 + 0,003). 1011 Dyn/em?. 


5,44 
5,43 
5,48 
5,41 
5,43 
5,45 


. 101! Dyn/em? 


0,08585 , 5,65. 1022 os 
0,07515 ,, 5,53. 1011 . 
0,0625 , 5,50. 1021 ‘ 
0,0508 , 5,43 . 1022 - 
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wo R den Durchmesser des Drahtes, LZ die Lange des Drahtes, 7, 
and 7, die Schwingungsdauern entsprechend den Tragheitsmomenten 
I, und I, bedeuten. Die Tabellen 1 bis 5 enthalten die Werte von 
T? — T2, I, — I, und n, wahrend Tabelle 6 die Werte von 7 und R gibt. 


4, Erérterung der Resultate. Aus den in den Tabellen ge- 
gebenen Resultaten ergibt sich, daS die abnehmenden Werte des 
Torsionsmoduls » sich nicht auf Grund des wahrscheinlichen Fehlers 
erkliren lassen. Fig.2 gibt in graphischer Darstellung das Verhaltnis 


{ 
576 
3 ~~ 
S 
x 564s 
's S 
= $ 
SS 
5,52) 
on 
540 G ZB R | Radius in cm 
” 0.0500 0600 Qo700 G0800 GO900 
Fig. 2. 


zwischen R und y. Man findet aus der Kurve, da& sich 7 zwischen 
den Werten R = 0,0880 cm (B) und R = 0,0508em (C) durch die 
empirische Formel 4 = Aec®* darstellen lat, wo A = 5,13.101 und 
B = 1,129 ist; der Torsionsmodul nimmt also logarithmisch ab. 

Zwischen A und B fallt y schneller ab. 


Metalldrahte haben bekauntlich eine Kristallstruktur, deren Natur 
man, selbst durch stirkste VergréBerung, noch nicht genau erforsch 
hat. Wird der Draht tordiert, so treten fiir die Bewegung der Kristalle 
auf der Oberfliche groBe Krifte ins Spiel. Die so erzeugte Defor- 
mation bleibt auf die Oberfliche begrenzt; und wenn der Draht so 
starken Deformationen ausgesetzt wird, daB diese Kristallaggregate 
zertrimmert werden, so wird der Torsionsmodul des Drahtes ab- 
nehmen. Fig.3 zeigt die Mikrophotographie des Eurekadrahtes vor 
dem Ziehen. Fig.4 zeigt den Zustand der Oberfliche nach dem 
Ziehen. Man sieht deutlich die Zertriimmerung der Kristallaggregate. 
Das Ziehen zerstdrt also die Kristallhaut, die durch die Torsion die 
groBte Deformation erleidet. Bei Wiederholung des Ziehens geht 
diese Deformation weiter. 
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Die Anderungen fiir kleinere Durchmesser als 0,0508 cm konnten 


_aus praktischen Griinden nicht untersucht werden. Die Proben des 


_ Eurekadrahtes werden aufbewahrt, und es wird gepriift werden, ob 


o Fig. 3. Vor dem Ziehen. 


Fig. 4. Nach dem Ziehen. 


die Anderungen des Torsionsmoduls dauernde sind. Die Resultate 
sollen spater mitgeteilt werden. 

; 5. Zusammenfassung. Der Torsionsmodul y eines Eureka- 
drahtes nimmt durch Ziehen ab; innerhalb gewisser Grenzen kénnen 
die Anderungen durch die Formel 1 = Ae*® dargestellt werden, wo 


>» A = 5,13:10% und 6 = 1,129 ist. Im ersten Stadium des Ziehens 


nimmt 9 schneller ab als der Formel entspricht. Die Abnahme des 


-Torsionsmoduls wird auf Ground der durch das Ziehen verursachten 


verinderten Kristallstruktur der Oberfliche erklart. 
September 1923. 
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Uber den Dunkelraum 
an der Kathode induzierter Entladungen. 


Von E. Goldstein in Berlin. 
(Eingegangen am 29. Dezember 1923.) 


Im Jahrbuch der Radioaktivitat und Elektronik behandelt Herr 
R. Seeliger1) die Scharfe der Grenze des Dunkelraumes an der 
Kathode in ausfiihrlichen Erérterungen als ein noch ungeléstes ,,Ratsel*. 
Ich glaube dieses Ratsel bereits vor langerer Zeit gelést zu haben 
in der Erklarung, die ich fiir das Zustandekommen des Dunkelraumes 
iiberhaupt gegeben habe), Da meine beziigliche Arbeit weder von 
Herrn Seeliger noch, soviel mir bekannt, von irgend einem anderen 
der zahlreichen Autoren, die den Gegenstand behandelt haben, jemals 
erwahnt worden ist, so sei es gestattet, meine Erklarung der fraglichen 
Erscheinung im Anschlu8 an meine damalige kurze Darstellung etwas 
naiher zu skizzieren. 

Der Dunkelraum und die Schiarfe seiner Grenze beruhen auf 
drei Tatsachen: 

1. Von der Kathode gehen die gewohnlichen (primaren) Kathoden- 
strahlen aus, deren eines Ende an der Kathode fest ist, wahrend 
das andere Ende und die ganze Linge der Strahlen Kraften frei 
beweglich folgen (Hittorf®). 

2. Jeder primaire Kathodenstrahl erleidet in dem von ihm durech- — 
strahlten Gase eine Diffussion, wodurch sekundare Strahlen gebildet 
werden [Lenard‘#), Goldstein). 

3. Die Kathode tibt auf alle Kathodenstrahlen (primare wie sekun- 
dire) eine AbstoBung aus [Goldstein ®)]. 

In der unten zitierten Monographie habe ich diese Abstobung 
hauptsichlich fiir den Fall starker Evakuationen behandelt, bei denen 
die primiren Kathodenstrahlen da, wo sie die Glaswand treffen, auf 
der letzteren helles Phosphoreszenzlicht erregen. Bei hohen Dichten 
erregen sie nur die Gasteilchen zum Leuchten, von denen ihre Energie 


1) R. Seeliger, Jahrb. d. Rad. u. Elektron. 19, 222, 1923. 

2) B. Goldstein, Verhandl. d. D. Phys. Ges. 2, 142, 1900. 

3) W. Hittorf, Pogg. Ann. 186, 1 und 197, 1869. 

*) Ph. Lenard, Sitzungsber. d. Berl. Akad. 1893, 8.3; Wied. Ann. 51, 225, 1894. 

5) B. Goldstein, Sitzungsber. d. Berl. Akad. 1897, S. 906; Wied. Ann. 67, 
84, 1899. 

6) iH. Goldstein, Monatsber. d. Berl. Akad. 1876, 8.276 und: Hine neue 
Form elektrischer AbstoBung. Berlin, Springer, 1881. 
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abgefangen wird. Entsprechend ist ihre Diffusion um so starker, dic 
Helligkeit der diffundierten Strahlen also um so gréfer, je dichter 
das Gas und je geringer gleichzeitig die Geschwindigkeit der primaren 
Strahlen ist. Bei geringen Gasdichten steigt das Kathodenpotential 
bekanntlich zu hohen Werten an, die primiren, aus abgeschleuderten 
Elektronen bestehenden Strahlen erlangen grofe Geschwindigkeiten, 
und die Diffusion wird schlieBlich unmerklich, wie auch die primaren 
Strahlen infolge der verringerten Absorption auf ihrem Wege durch 
das Gas kaum noch erkennbar sind. Durch die der groBen Ge- 
sehwindigkeit und der geringen Absorption entprechende Energie der 


' Strablen wird dann das helle Leuchten der Glaswand veranlaBt, das 


bei hohen Dichten wegfallt. Die erwihnten Dunkelflachen auf der 
Glaswand treten daher nur. bei geringen Gasdichten auf. 

Die erwahnte AbstoBung selbst iibt die Kathode aber auch auf 
die sekundaren diffundierten Strahlen aus, dig nicht an der Kathode 


“mit einem Ende haften, sondern in ihrer ganzen Lange und mit 
_beiden Enden frei im Raume verschiebbar sind. Unter diesen Be- 


“dingungen muf die AbstoBung zur Folge haben, da der Bereich, in 


_ welchem die AbstoSungskraft fiir Strahlen der vorliegenden Geschwindig- 


keit einen merklichen Wert hat, von den diffusen Strahlen ganz ent- 


 b1l6Bt wird, indem dieselben bis zu einer gewissen Grenze von der 
_Kathode fortgetrieben werden. Somit bildet sich an der Kathode ein 


von diffusen Strahlen freier, also dunklerer Raum, das ist eben 
der sogenannte Crookessche Dunkelraum. Derselbe ist also ein 


_ AbstoBungsphinomen, und die Grenze bis zu der die diffusen Strahlen 
‘ fortgestoBen werden, ist der scharfe Saum dieses Raumes. — 


Aus der hier gegebenen Erklarung folgt zwanglos die Tatsache, 


dab der UmrifS des Dunkelraumes einer Kathode stets AuBerst nahe 
iibereinstimmt mit der Gestalt der Dunkelflache, welche dieselbe 
_Kathode durch Ablenkung einer Schar unter sich paralleler, zur 


Achse dieser Kathode senkrechter primirer Strahlen erzeugt. — Auf 
die sich mit Leichtigkeit ergebende Erklarung verschiedener anderer 


_Higenschaften des Dunkelraumes hatte ich (I. ¢.) schon in meiner 


ersten Mitteilung hingewiesen. 


Physikalisches Laboratorium der Sternwarte Berlin-Babelsberg. 
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Untersuchungen an Radiometern IIT’). 


Notiz zur Radiometertheorie von E. Einstein. 
Von Walther Gerlach und E. Madelung in Frankfurt a. M. 


een 


(Bingegangen am 28 Dezember 1923.) 


ete 


I. Die von Fri. E. Einstein?) gegebene Radiometertheorie fiihrt 
zu einem Gesetz, nach welchem die Radiometerwirkung proportional 
dem Quadrat des Warmeflusses ist. Bezeichnet man den Warmefiu8 
von der bestrahlten (Vorder-) Seite des Radiometers mit W,, den von 
der Riickseite mit W,, so soll sein — unter der Annahme, daB die 
bestrahlte Seite eine héhere Temperatur als die Riickseite hat — 

R ~ (W?— W,). 
Dieses Ergebnis der Theorie scheint nicht vereinbar mit der strengen 
Giiltigkeit der Proportionalitat der Ausschlage eines Radiometers mit 
der absorbierten (oder auffallenden) Strahlungsenergie. Da diese 
Proportionalitit in sehr weiten Grenzen erfiillt ist, folgt neuerdings 
aus den schon veréffentlichten Messungen’) am ,Kompensationsradio- 
meter“. Es wurde weiterhin durch besondere Versuche festgestellt, 
da& diese Proportionalitét bei allen Drucken vorhanden ist, selbst bei 
so niedrigen Drucken, bei denen der Radiometereffekt nur noch von 
der GréBenordnung des Strahlungsdrucks ist. Hierfiir seien einige 
Belege gegeben, welche Messungen von Frl. A. Golsen‘) ent- 


nommen sind: 
Tabelle 1. 


——_—— eninmnnnnreanannnennennEEEEEEEaEEEEEREREEEEEEEE 


Sent oases ‘| Gesamt- Reiner Radiometer- | ; R E 
ng ausschlag |Strahlungsdruck| ausschlag § Verh.—!? ~~ Verh. —} 
energie | | R | & 
| ra | D2; R | ara 3 
= ‘ | 
| . a 
Ey | 68,0 + 0,5 40,0 28,0 ape 2,30 
Ey 30,0 + 0,5 | 18,0 12,0 | > 2,30 
EB, 57,5 + 0,5 | 40,0 17,5 or 2,30 
2 5 
E, | 25,0 + 0,5 18,0 | 750%.) , 2,30. 


1) Vorangehende Mitteilungen: I. ZS. f. Phys. 14, 285, 1923. IL ZS. f. 
Phys. 15, 1, 1923. { 

2) Edith Hinstein, Diss. Zirich, 1922 (gedr. bei J. A. Barth, Leipzig) 
und Ann. d. Phys. 69, 241, 1922. Vgl. auch G.Hettners Ausbau der Theorie, 
ZS. £. Phys. 16, 345, 1923, zur Erklarung der Westphalschen Radiometer 
kurven, ZS. f. Phys. 1, 92, 431, 1920; 4, 221, 1921. 

3) W. Gerlach und H. Albach, ZS. f. Phys. 14, 285, 1923. 

4) W. Gerlach und A. Golsen, ZS. f. Phys. 15, 1, 1923, wo der Beweis 
fiir die Unterscheidbarkeit von Radiometerausschlag und Strahlungsdruck ge- 
geben ist; weitere Daten hierzu in den Ann. d. Phys. im Druck befindlich. 
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In Tabelle 1 bedeuten «% die gemessenen Ausschliage bei den 
bolometrisch gemessenen Energien E, und E,, 2 die bei tiefsten 


_ Drucken verbleibenden, dem reinen Strahlungsdruck zugehérenden 


Ausseblige, R die durch Differenzbildang «—2 ermittelten, dem 
reinen Radiometereffekt zuzuordnenden Ausschlage. Die beiden 
Me6Breihen sind bei zwei verschiedenen, zwischen 10-5 und 10-?mm 
liegenden Drucken aufgenommen. Man sieht, da &,/R, und E,/E, 


hinreichend gut iibereinstimmen — so gut, als man bei der Schwierig- 
keit der Messungen bei solch niedrigen Drucken nur erwarten- kann. 


Il. Zur besonderen Priifung der Verhiltnisse wurden noch weitere 


_ Versuche nach folgender Uberlegung ausgefiihrt. In 


R~ (Wi — Wy) = (Wi + We) (W, — Ws) 


‘bedeuten (W,-+ W,) die Summe, (W, — W,) die Differenz der beiden 


Wiirmestréme von Vorder- und Riickseite. Diese beiden Faktoren 


_kénnen in folgender Weise unabhangig voneinander variiert werden. 


Der Radiometerfliigel werde nicht nur von einer Seite, sondern von 
beiden Seiten bestrahlt. Man denke zunachst die beiden Strahlungs- 


- intensititen so gewihlt, daS keine Drehung des Radiometersystems 
 eintritt. Unter idealen Verhiltnissen (vollstindige Symmetrie der 


beiden Seiten) sind dann jedenfalls die beiden Warmestréme auf 
beiden Seiten gleich gro8, also W,— W, = 0, wahrend W, und W, 


' fiir sich erheblich grofBe Werte haben kénnen. Nun vergréSern wir 


W, durch Hinzufiigen einer weiteren Strahlungsquelle. Es resultiert 


dann ein Ausschlag. Nun werden die beiden ersten Strahlungsquellen 


entfernt, so daB die einseitige Zusatzstrahlung allein wirkt. Hierbei 
bleibt (W,— W,) sicherlich praktisch konstant, wahrend (W,-+ W,) 
auf einen sehr viel kleineren Wert sinkt. Nach der Theorie von 
BE. Einstein ist also eine wesentliche Verringerung des Ausschlags 


‘ga erwarten bei Wegnahme der beiden ersten Strahlungsquellen. 


_ Unsere Versuche ergaben im Gegensatz ‘hierzu vollkommene Konstanz 


der Ausschlage. 
Ill. Die Versuche wurden wie folgt ausgefiihrt: Hin Radio- 


_ meterfliigel aus beiderseitig blanker, 104 dicker Nickelfolie war an 


einem normalen Radiometersystem angebracht. Die Gleichwertigkeit 


der beiden Seiten ergab sich aus der bis auf wenige Prozent gleichen 
_ Empfindlichkeit bei Bestrahlung einer der beiden Seiten. Zwei punkt- 


formige Lichtquellen A und B — die von Herrn Pirani freundlichst 
mr Verfiigung gestellten Wolframbogenlampen bewahbrten sich ausge- 


- geichnet — werfen ihr Licht durch zwei gleiche Objektive annahernd 


parallelstrablig auf die beiden Seiten des Radiometerfliigels. Zur 
Erhéhung der Konstanz der Strahlung wurde das bei Belastungs- 
Zeitschrift fir Physik. Bd. XXI. 18 
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schwankungen der Lampen besonders stark an Intensitat variierende 
kurzwellige Licht von Griin ab durch Fliissigkeitsfilter absorbiert. 
Eine Wolframglihlampe lieferte die Zusatzstrahlung C. Der Aus- ~ : 
schlag durch die Lampe A oder B sei in der folgenden Tabelle 2 — 
mit % bezeichnet. Bei Zustrahlung der beiden Lampen A und B 
wurde deren relative Intensitit so abgeglichen, daB kein Ausschlag 
auftrat. Zu vergleichen ist der Ausschlag «%, durch A+ B+ OC mit 0, 
durch © allein. o% wurde durch gleichmiBige Anderung der Belastung 
der beiden Lampen A und B variiert. Die Ablesung erfolgte durch 
Spiegel und Skale (2m Abstand). 


Tabelle 2. 
Og 200 Skt. | ~ 1000 || ~ 3500 | oo (Drehung d. Radiometers >60°) 
inte ome. 158,5 153 146,5 145,3 181,3 147 
iP itstc. ya 3 159,0 154 147,5 150,0 190,0 . 150 
“A —— “2 |. | 0,3 Proz. || 0,7 Proz.|| 0,7 Proz. 3,2 4,7 | 2 
t | 


Die Tabelle gibt einige Messungen bei dem Drucke, bei dem der 
Radiometereffekt sein Maximum hat. Die Messungen der letzten 
Spalte muBten haufig wiederholt werden, weil hier bei der starken 
Belastung der Lampen A und B die geringsten Schwankungen der 
Netzspannung schon erhebliche Nullpunktsverschiebungen bedingt. 
Trotz der Unsicherheit dieser Messungen ist die geringe Differenz 
der Ausschlige a, und o, sichergestellt. Natiirlich wurde gepriift, 
daB bei Anderung der Lage des Radiometerfliigels die Kompensation 
der Strahlungen A und B ungeindert blieb. Gleiche Beobachtungen 
bei anderen Drucken ergaben dieselben Ergebnisse. 
IV. Im Gegensatz zu unserem Befunde, da8 o, = o., unabhangig 

von %, ist, wiirde die Hinsteinsche Theorie einen groBen Unter- 
schied zwischen &, und o, erwarten Jassen. Es wiirde nimlich an- 
genihert sein — unter ABC jetzt die Strahlungsintensitaten der oben” 
mit den gleichen Buchstaben bezeichneten Lampen verstanden — 

(W, + W,) prop. 4+ B+ 6, 

(W, — W,) prop. C, 
also der Radiometereffekt 

(W?— W,) prop. (A+ B+ C)C. 
Es miiBte also sein 

der Ausschlag a, prop. (A+ B+ C)C, 
der Ausschlag o% prop. C%, 

oder Oy A+B 


) 
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Da in unserem Falle A+B ganz wesentlich gréBer als C 


= ° F % < : 
war, scheint das Ergebnis des Experimentes z praktisch = 1 mit 
. 2 


der Theorie nicht in Kinklang zu bringen zu sein, auch nicht, wenn 
_— wie zugegeben sein mag — die Proportionalitét ‘von (W,— W,) 

mit C nicht in solch weiten Grenzen allgemein als streng giiltig 

angenommen wird. Die geringe Abweichung zwischen , und a, 
bei sehr starker Strahlung A+ B diirfte auf jeden Fall nicht auf 
» den Einsteinschen Effekt zuriickzufiihren sein, so daB der Radio- 
' meterausschlag proportional (W,— W,), nicht proportional 
» (W?— W;) anzusetzen ist. 

V. Bei Gelegenheit dieser Versuche wurden einige Beobachtungen 
‘gemacht, welche zur Beurteilung des Radiometereffekts nicht ohne 
_ Interesse zu sein scheinen: Wenn die Lampen A und B so kom- 
_ pensiert waren, dai das Radiometer in der gleichen Stellung sich 
befand, wie ohne Strahlung, und nun beide Lampen gemeinsam durch 
einen Schalter ausgeschaltet wurden, so erhielt das Radiometer einen 
kraftigen StoB und schwang dann in die unverandert gebliebene 
' Nullage zuriick. Das ist natiirlich nur zu verstehen durch die An- 
nahme irgend einer offenbar unvermeidbaren Unsymmetrie. Wie auch 
aus anderen Versuchen bekannt, tritt die Einstellung bei Bestrahlung 
nicht momentan ein, sondern benétigt zu ihrer Ausbildung eine Zeit, 
_ die zwischen Sekunden und mehr als einer Minute beobachtet wurde. 
_ Ebenso diirfte nach Ausschalten der Strahlung der Radiometereffekt 
nicht plétzlich verschwinden. Wenn nun die Abklingungsgeschwin- 
digkeit fiir beide Seiten des MRadiometerfliigels trotz gleicher 
Empfindlichkeit fiir station’ren Ausschlag verschieden gro ist, so 
mu der beobachtete Effekt auftreten '). 


Frankfurt a. M. Phys. Institut, 24. Dezember 1923. 


B+ 


1) Anmerkung: Auch andere Erscheinungen, welche bei einer noch im 
Gang befindlichen radiometrischen Untersuchung beobachtet wurden, scheinen 
fiir die Theorie des Radiometereffektes wichtig: Systeme, welche ,negativen 
Effekt“ zeigen (W. Gerlach und W.H. Westphal, Verh. d. D. Phys. Ges. 
21, 218, 1919), erhalten bei Zulassung der Strahlung zund&chst einen StoB in 
_ positiver Richtung, kehren dann um und stellen sich konstant auf negativen 

Ausschlag ein. Nach Abschaltung der Strahlung erhalt das System einen StoB 
in negativer Richtung und kehrt dann um und in die Ruhelage zuriick. Bei 

anderen Systemen tritt genau das Gegenteil ein. Auch das ,Mittel“ dieser 

beiden Erscheinungen wird beobachtet: Bei Zulassung der Strahlung bleibt das 
_ Radiometer zuerst eine meBbare Zeit in Ruhe und setzt sich erst dann mit 
normaler Schwingungsdauer in Bewegung. Niaheres hiertiber in einer spateren 
_ Mitteilung. 
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Uber die Verwendbarkeit von Radium- 


und Urannormallosungen fiir Emanationsmessungen. II. 


Von P. Ludewig und E. Lorenser in Freiberg (Sachsen). 
(Aus dem Radium-Institut der Bergakademie Freiberg, Sachsen.) 


Mit einer Abbildung. (Eingegangen am 5. Januar 1924.) 


In unserer ersten Mitteilung 1) haben wir iiber Messungen be- 


richtet, die an einer Anzahl von Radium- und Urannormallésungen ~ 


wahrend des ersten Jahres nach dem Beginn der MeBreihe ausgefiihrt 
worden sind. Die Lésungen sind inzwischen wahrend eines zweiten 


Jahres kontrolliert worden. Im folgenden soll abschlieBend itiber das — 


Ergebnis berichtet werden. 

Bei der Berechnung der Tabellen in der friiheren Mitteilung 
haben wir eine Korrektur auf Druck angebracht. Wir haben in- 
zwischen die verwendete Apparatur naiher daraufhin untersucht, welchen 


Kinflu8 der Druck auf die y-Strahlung eines Radiumpraparates und auf 


die o-Strahlung von Radiumemanation ausiibt und haben bei der 
Berechnung der -im folgenden mitgeteilten Tabellen die ermittelte 
Druckabhangigkeit in Rechnung gesetzt. 


Die Abhangigkeit des y-Strahleneffektes vom Druck. 


Die in Fig.2 unserer vorigen Mitteilung dargestellte Apparatur wurde 
in der Weise zu den Versuchen verwendet, da8 auf das Holztischchen 
(bzw. auf ein anderes Gestel], bei dem das Radiumpraparat eine ge- 
ringere Entfernung vom Jonisationsraum hatte) ein Radiumpraparat 
von 0,977 mg Ra-Element gelegt und der Voitabfall fiir Druacke 
zwischen 400 bis 1000 mm Quecksilber bestimmt wurde. In der Ta- 
belle 1 sind die erhaltenen Werte zusammengestellt, und zwar enthalt 
die erste Vertikalreihe die Drucke, die zweite die direkt gemessenen 
Volt pro Stunde, die dritte den Normalverlust (s. unten) und die 


vierte die Volt pro Stunde minus Normalverlust. Diese Werte wurden 
in ein Koordinatensystem eingetragen, in dem als Abszisse der Druck, 


als Ordinate die Zahlen der 4.Spalte eingetragen wurden. Man 


erhilt so innerhalb eines groBen Druckbereiches eine gerade Linie, 


die der Gleichung 


760 
J769 — 0 — ee 


entspricht. Rechnet man mit dieser Gleichung die gemessenen Ioni- 


sationswerte auf 760mm um, so erhilt man die Werte in Spalte 5, 


1) Pp. Ludewig und E. Lorenser, ZS. f. Phys. 18, 284, 1923. 


: 
ee an 
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deren Abweichungen voneinander in Spalte 6 angegeben und, wie 
‘man sieht, sehr gering sind. Setzt man die Ionisation dagegen dem 
Druck direkt proportional, so ergeben sich die Werte in Spalte 7, die 
einen deutlichen Gang zeigen. Die in Tabelle 2 zusammengestellten 
y-Strahlenkontrollen wurden daher mit Hilfe der obigen Gleichung 
auf Druck korrigiert. 

Der Normalverlust darf in diesem grofen Druckbereich nicht als 
ganz konstant angenommen werden, weil der Voltverlust im Ioni- 
“sationsraum sich mit dem Druck andert. Der Gesamtnormalverlust 
; (@. B. 79 Volt pro Stunde bei 718mm Druck) setzt sich in diesem 


Tabelle 1. 
Abhangigkeit der y-Strahlenionisation vom Druck. 


3 Abweichun 
eee Volt/St. N.-V. Poe N-V.| J 760 | yom Mittel Jr60 
mm Hg = J, 7 | oases (alter Wert) 
in Proz. 
‘. 408 829 68 : 761 1321 . — 1,02 1417 
Fs 473 945 | 70 875 IS38a + 0,26 1405 
545 1063 73 990 1337 | + 0,18 1381 
609 1178 to 1103 1336 + 0,11 1377 
673 1278 77 1201 1341 | + 0,48 1357 
718 1347 79 1268 1336 + 0,11 1343 
f 772 1444 80 1364 1344 | + 0,71 1342 
' 842 1558 82 1476 1343 | 40,63 1332 
946 1708 84 1624 1327 | — 0,56 1305 
1020 1822 | 86 1736 1322 | — 0,86 1294 
Mittel . . . 1334,5 | 


Tabelle 2. y-Strahlenkontrollen. 


J7e0 — 6 = Jp—4)- a [ite (t—20)], darin ist b= 112. 


om re 


a 
Dati Barom. Temp. |Volt/St.direkt|  Volt/St. anne: 
p t gemessen umgerechnet Sait 
in Proz. 
Paez. 1920... 727 20 1291 1342 + 0,51 
8. Jans 1922 . . 724 20 1273 1331 0:31 
i 20. Febr. , A aa) 20 1307 1331 — 0,31 
3. Marz. , 732 21 1288 1338 + 0,21 
24, Mai i 729 21 | 1282 1336 + 0,06 
28. Juni =, 724 22 1284 1350 He Dll 
Ss. Juli , 732 23 1275 1332 — 0,24 
13. Okt. , 737 92 | 1298 1388 + 0,21 
BO: Okt: o's, 730 20,5 | 1288 1336 + 0,06 
BG. NOV 0 iss 729 18 1300 1337 + 0,13 
os. Dez. | 731,5 20 1287 1335 — 0,01 
9. Mai 1923 .. 720,5 21 1280 1348 + 0,96 
ee. Noyiee ss || 729 18 1295 1337 + 0,18 
M7, Nov. 5 .. || 725 19 1271 1325 — 0,76 
Mittel . . . 1335,2 +0,4 
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Falle zusammen aus dem Isolationsverlust und dem IJonisationsverlust 
im Elektrometer ohne y-Strahlung (zusammen 13,1 Volt/St.), dem 
Ionisationsverlust im Elektrometer infolge der y-Strahlung des Ra- 
diumpraparates (34,3 Volt /St.) und schlieBlich dem Ionisationsverlust 
im Hauptionisationsraum beim Druck p ohne die zusitzliche y-Strahlung 
(31,6 Volt/St. bei 706mm). In der Tabelle 1 ist infolge der Ab- 
hingigkeit des letzten Summanden vom Druck kein konstanter, 
sondern ein mit dem Druck veranderlicher Normalverlust in Rechnung 
gesetzt worden. 

Druckabhangigkeit der Ionisation der o#-Strahlung von 
Radiumemanation im Hauptionisationsraum. Zur Bestimmung 


ae ee ee en ee ee 
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dieser Druckabhingigkeit wurde eine bestimmte Menge Radium- 
emanation in den Ionisationsraum der friiher beschriebenen Apparatur 
gebracht und der Druck zwischen 400 und 1000mm Quecksilbersiule 
geindert. Es wurde sorgfaltig darauf geachtet, da8 ein Emanations- 
verlust im Laufe der Messung nicht eintreten konnte. Gemessen 
wurde in der Zeit zwischen der 3. und 5. Stunde nach der Einfiihrung 
der Emanation in den I[onisationsraum. Der Zerfall der Emanation 
in dieser Zeit wurde in Rechnung gesetzt. Die Fig. 1 zeigt das Er- 
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gebnis der Messungen fiir drei verschiedene Emanationsmengen. Wie 
man sieht, hat in allen Fallen der gemessene Effekt ein Maximum, 
das um so stirker ausgepriagt ist, je groBer die Emanationsmenge ist. 
Das Maximum ist daraus zu erkliren, da8 bei niedrigen Drucken die 
Tonisation der «-Strahlen um so weniger ausgenutzt wird, je kleiner 


Tabelle 3. Radiumnormalléisungen. 


Per. aer| Datum der Baro- Tempe- Mittel- | Abweichungen 
— Volt/St. : 
a Bure | Messung meter ratur wert in Proz. 
: 
A) 
t 1. Dez. 1921. . 735 20 2653 | + 1,18 
oy 16. Jan; 1922. . 713 21 2564 | — 2,20 
. evanzg. 3. 5 yee 20 2607 — 0,57 
i 4 Premetibiee ety) 727 23 2607 | — 0,57 
mtv ias ont. ° 737 22 2635 «| ¢ 2622 + 0,50 
: PeREA En 731 20 2642 | + 0,76 
4,Mai 1923. . 731 21,5 2615 | — 0,26 
; ioeNovy, 5. : 722 19 2651 + 1,10 
weDez, 1921... 729 20. || 2631 + 0,19 
18, Jan. 1922. . 724 20 2651 | + 0,95 
ty QuMarz |, 9... 722 Do da 2617 | — 0,34 
Tema  ,-- s 727 20 2624 | J — 0,07 
me Vis. Okt. . |. . | (738 21,5 Tl W tak — 0,26 
ic, (en 730 20 2623 | —0,11 
5. Mai 1923. . 730 20° | 2590 | = 87 
toe: 716 19 | 2652 J { + 1,00 
( 20. Jan. 1922. . 725 19 2653 + 0,72 
o4-Nebrin = . « 738 20 2657 + 0,87 
Touat 732i 21 2631 = 0,11 
1010 Gygunie . - 722 24,5 2608 =|: $9634 Set 7 
£60Okiwe . |). . 729 22 2647 + 0,49 
A Dt 734 19 2651 + 0,64 
7,Mai 1923. . 728 21 2596 | t= 1,44 
24, Jan. 1922. . || 730 20 2665 | + 0,03 
8. Marz , .. 732 21 2639 — 0,94 
510112 //26. Mai, .. 729 20 2666 2664 + 0,07 
ie dint «Sa 729 20 . 2660 — 0,15 
TAO: 728 21 2690 + 0,98 
26. Jan. 1922. . 729 20 2650 | + 1,03 
We Mirz 4). 718 21 2610 — 0,49 
aco Mai |- .. |i. 736 23,5 2626 { 2629 + 0,14 
, medal, ee. pet 732 23 2606 — 0,65 
30. Jan. 1922. . 714 20 2655 — 0,56 
} Gaiiarz . . 725 21 2619 — 1,91 
F Os ne 729 21 2673 + 0,11 
‘ KOM =, | - 731 21,5 2662 — 0,30 
etsy 19. Okt. * . ..| 732 22 2674 ZET0 + 0,15 
ye 732 21 2683 + 0,48 
8. Mai 1923. . 727 22 2692 + 0,82 
> OOMNGvN 6. 3) > 722 17 2702 + 1,20 
11. Mai 1923. . 721 20 2663 \ f = 0,75 
1051 { 24.Novy. , .. || 729 18 e703. «Ss |g 7883) | 0,75 
Mittel . . . 2640 


wy. 
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der Druck und je gréBer deshalb die Zahl der o-Strahlen ist, die 
vorzeitig auf die Wandung aufprallen; das spatere Wiederabnehmen 
der Jonisation riihrt von der verstarkten anfanglichen Wiedervereinigung 
der Ionen bei hohen Drucken her. Die Kurve III entspricht einer 
Emanationsmenge, wie sie bei der Kontrolle der Normallésungen in 
Frage kam. Man sieht aus der Kurve, daB in dem Bereich, in dem 
der Druck in Freiberg praktisch schwankt (715 bis 735 mm), eine die 
MeBgenauigkeit tibersteigende Anderung des Ionisationseffektes nicht 
vorhanden ist, so da8 praktisch eine Korrektur auf Druck bei dieser 
o%-Strahlung nicht nétig ist. 

Untersuchung der Radium- und Urannormallésungen. | 
In der ersten Mitteilung waren 6 Radiumlésungen der Physikalisch- | 
Technischen Reichsanstalt und 3 selbstbereitete Urannormallésungen | 
wahrend eines Jahres in vier bis sechs aufeinander folgenden Messungen 
in ihrer Konstanz kontrolliert worden. Im Laufe des Jahres 1923 
wurden diese Lésungen noch je zweimal gemessen. In den Tabellen 3 
und 4 sind alle Werte mit Beriicksichtigung der oben dargelegten 
Druckabhingigkeit zusammengestellt. Die Lésungen sind danach auch 
bei 8- bis 9facher Benutzung nicht unbrauchbar geworden und 
zeigen eine Ubereinstimmung sowohl fiir die einzelne Lésung wie 


Tabelle 4. Urannorm allésungen. 


Nr. der Datum der Baro- Tempe- Volt/St. Mittel Abweichung 
Lésung Messung meter ratur in Proz. 


15. Novy. 1921. . _ —_— 2909 
i. Jan. 1922). 7 718 20 2863 
ZOeBebrs | fa 718 20 2886 
i oe Ora: 731 20 2882 
BSvoumie yet + 724 22 2840 
” 
n 


2898 
730 20 2914 


Epes 721 18 2965 
14. Juni 1923. . 722 18 2926 
12. Nov. Pubs 729 18 2900 


INOW se eLOZT: 5° Fs 718 20 2872 
13. Jan. 1922. . 722 20 2882 
23. Febr. oe 727 20 2878 


"tc eee 20 2881 
3.Juli , .. |, 730 20 2909 2904 
a 728 21,5 2920 
e  Aeemee 19 2885 
15. Juni 1923. . || 726 20 2972 
13. Nov. evae 724 18 2939 


12. Okt. 1922. . 732 20 2963 
Oo. INGe ete of ahd 739 17 2882 
16. Juni 1923. . 723 21 2973 
14. Nov. ie 718 21 2940 


2939 
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auch untereinander innerhalb der Grenzen von 1 bis héchstens 2 Proz. 
Vor jeder Messung wurde wie friiher die Apparatur durch die 
 y-Strahlung des oben genannten Radiumpraparates auf die Konstanz 
der Empfindlichkeit gepriift. Die gemessenen Werte wurden in der 
_ angegebenen Weise auf Druck korrigiert. Die Abweichung der 
_y-Strahlenkontrolle vom Mittelwert betragt im Mittel nur 0,4 Proz. 
Die Apparatur hat sich demnach auch wihrend des zweiten Jahres 
! als konstant erwiesen. 


Zusammenfassung. 


1. Die in unserer friiheren Mitteilung beschriebene Untersuchung 
_ von Radium- und Urannormallésungen wurde wihrend eines zweiten 
Jahres fortgesetzt. Es ergab sich, da8 die Lésungen auch bei einer 
9fachen Benutzung nicht an Brauchbarkeit eingebiiBt hatten und 
_untereinander bis auf 2 Proz. iibereinstimmten. Sie haben sich also 
im Laufe von zwei Jahren bis auf 2 Proz. konstant erhalten. 

2. Fiir die benutzte Apparatur wurde die Abhingigkeit des 
. Ionisationseffektes der y-Strahlung eines Radiumpriaparates und der 
_@-Strahlung einer Emanationsmenge vom Druck im IonisationsgefiB 
experimentell bestimmt und die erhaltene Abhangigkeit zur Berechnung 
der Emanationsmengen bei der Priifung der Normalldsungen in Rech- 
nung gesetzt. 


Freiberg i. Sa., Dezember 1923. 
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Berichtigung zu der Arbeit: 
,aur Prifung des Aquivalentgesetzes an Trockenplatten“. 
Von J. Eggert und W. Noddack. 


Die Fig. 3 zu der oben genannten Arbeit!) (S. 306) ist durch 
ein Versehen entstellt, da die Linien 436 und 405mu nicht unter- 
einander stehen. rst aus der folgenden Figur, bei der dieser 


436 405 


436 405 


Fehler korrigiert ist, erkennt man unmittelbar, was die Spektrogramme | 
beweisen sollen: Die photographische Empfindlichkeit der Bromsilber- | 
platte (e) beginnt an derselben Stelle — 460 mu — wie die Absorption 
der Bromsilberschmelze (d) und nicht wie die der Bromsilberplatte (¢). 


Berichtigung 
zu der Arbeit von V. DolejSek: Bemerkungen iiber die N-Serie der X-Spektren *). 


Die Figuren sind teilweise nicht richtig eingesetzt: 
Fig. 1 wird Fig. 3. Fig. 3 wird Fig. 4. Fig. 4 wird Fig. 1. 


Berichtigung 
zu der Arbeit von Hans Kienle: Die Absorption des Lichtes und die Grenze 
des Sternsystems °). 


8. 889, Unterschrift der Figur lies Sternsystems statt Spektrums. 
S,391, Formel III untere Grenze des zweiten Integrals lies h,,7? statt h,,7. 


1) ZS. f. Phys. 20, 299—314, 1924. — %) Ebenda 21, 111—119, 1924, — 
3) Ebenda 20, 388—393, 1923. 
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Eine spektroskopische Bestatigung 
der Bohrschen Besetzungszahlen bei Casium. 
Von E. Fues in Stuttgart 4). 
Mit zwei Abbildungen. (Hingegangen am 17. Dezember 1923.) 


. § 1. Einleitung. In friiheren Arbeiten?) hat der Verfasser 
' gezeigt, da8 man die empirischen Termwerte einiger Dublettspektren 
_ rechnerisch durch die Annahme begriinden kann, das Leuchtelektron 
\ bewege sich auf allen seinen Bahnen stets unter dem Hinflu8 desselben 
" statischen Zentralfeldes. Diese Voraussetzung ist begriindet in dem 
: _ von Bohr’) mit Hilfe seines Korrespondenzprinzips aus der Aus- 

_wahlregel fiir die Termkombinationen gezogenen Schlu8, daB die 
_ Elektronenbewegung auch in komplizierten Atomen angenahert eine 
_ Zentralbewegung sein muB. Sie geht aber dariiber vielleicht nicht 
_ unerheblich hinaus. Wenn namlich das Wechselspiel der Elektronen 
| beim Zustandekommen der Zentralbewegung eine wesentliche Rolle 
_spielt und dies in ungleicher Weise bei verschiedenen Bahnen tut, 
so kann es sein, daS man streng genommen fiir jeden Bahntypus ein 
| eigenes Zentralkraftfeld setzen miBte, um gerade diese Form der 
_ Zentralbewegung zu erkliren. Besonders leuchtet ein, da die Vor- 
_ stellung eines ein fiir allemal konstanten Zentralfeldes nur eine An- 
i naherung sein kann bei Prozessen, die den Réntgentermen ent- 


‘ Wenn man trotzdem mit dem Verfasser annimmt, ein und das- 
3 _ selbe ievattfeld geniige zur Erklarung dee mannigfachen mace tehen 


q ‘samen Bewegungsrhbythmus sich gegenseitig in ihrer Bahn erhalten. 
_ Und man vernachlassigt die Riickwirkung auf die tibrige Atomkon- 


; 1) Als Habilitationsschrift an der Technischen Hochschule Stuttgart ein- 

_ gereicht. 

2) E. Fues, Die Berechnung wasserstoffunéhnlicher Spektren aus Zentral- 

_ bewegungen der Elektronen, Teil I, ZS. f. Phys. 11, 364, 1922 und Teil Il, ZS. 

#. Phys. 12, 1, 1922; ferner: Die Verwandtschaft des Bogenspektrums yon Na- 

_trium mit dem ersten Funkenspektrum von Magnesium und dem zweiten 
Funkenspektrum von Aluminium. ZS. f: Phys. 18, 211, 1923. 

3) Vgl. z. B. die Arbeit in Ann, d. Phys. 71, 228, 1923. 

i Zeitschrift fiir Physik. Bd. XXI. 19 
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die Miteinbeziehung der Réntgenterme in unsere Betrachtung nur 
vorbehaltweise und ohne Anspruch auf ebenso gute rechnerische 
Ubereinstimmung. Wie schwer dagegen der erstgenannte Verzicht 
ins Gewicht fallt bei der Durchrechnung des Spektrums eines Atoms, 
kann nur die Erfahrung zeigen, es scheint, da8 man sich begniigen 
mu, die Termwerte bis auf einige Prozente genau zu erhalten. Darin 
liegt aber so lange noch ein Fortschritt, als der Einflu8 des Wechsel- 
spiels sich schon im einfachsten Fall, bei Helium, trotz vielfacher Be- 
miihung unserer Kontrolle entzieht. Auch ist es vielleicht nicht aus- 
sichtslos, aus den Schwierigkeiten, die sich unserer vereinfachten 
Rechnung entgegenstellen, Riickschliisse auf das Wechselspiel zu 
ziehen. 

Der Verfasser hat friiher beschrieben, wie man aus dem Spektrum 
eines Elements das Atomfeld finden kann. Auf Natrium I ange- 
wandt, ergibt sich ein Feld, das die Spektralterme mit der erwahnten 
Genauigkeit zu berechnen erlaubt. Auch ist es méglich, die Ver- 
wandtschaft der Spektren NaI, MgII, AIIII in einfacher Weise zu | 
iibersehen. 

| 
| 
| 


Die friihere Rechnung bedurfte in mehrfacher Hinsicht einer 
Erganzung. Die Tragfaihigkeit der Methode, vor allem die Berech- 
tigung der Miteinbeziehung der Réntgenterme, konnte nur gepriift 
werden an einem Atom mit. mannigfaltig ausgebildetem Atomrumpf, 
weshalb das Casiumbogenspektrum in Angriff genommen wurde. 
Dazu war es aber notwendig, die benutzten Formeln erst auf relati- © 
vistische Rechnung zu erweitern, deren Einflu8 (wie man an den — 
»telativistischen® Réntgendubletts sieht) hier schon recht groB ist. 

§ 2.,enthailt eine kurze Ableitung der zugrunde liegenden ~ 
Formeln mit dieser Erweiterung. Aus der Darstellung geht hervor, 
da8 von universellen Konstanten nur die Rydbergsche Zahl und 
Sommerfelds Feinstrukturkonstante in die Rechnung eingehen. 
Der Zusammenhang zwischen gefundenem Potential und wachsender ; 
Kernabschirmung ,(dem Bindeglied zur Modellvorstellung) wird in 
einer fiir die praktische Rechenarbeit geeigneten Weise formuliert. : 

§ 3 gibt die Ergebnisse der Berechnung von CsI. Ein | 
Atomfeld wird angegeben, in welchem Bahnen existieren, die einer- 
seits energetisch den Termen des Casiumspektrums, andererseits den 
Quantenregeln (Ganzzahligkeit der Quantenzahlen & und n’) entsprechen. 
Damit ist erwiesen, dai sich die angegebene Methode auch 
auf Elemente mit sehr kompliziertem Atomrumpf aus- 
dehnen laBt, und § 4 zeigt, da® sie sogar an Uberzeugungskraft 
fiir solche Atome gewinnt. AuBer der Erweiterung auf ein 
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j kompliziertes Element schien es weiterhin niitzlich, auch die 
Durchrechnung eines solchen Atoms vorzunehmen, bei dem von 
vornherein ein starker EinfluB8 des Wechselspiels der bei- 
den tuBeren Elektronen zu erwarten war. Deshalb wird in 
demselben Paragraphen auch iiber die Berechnung des Bogenspektrums 
von Magnesium berichtet. 

§ 4 endlich zeigt, wie man sich die gefundenen Zentral- 
_felder modellmaSig deuten kann, noch ohne bestimmte Vor- 
_stellungen iiber das Wechselspiel der Elektronen. Der Wunsch nach 
einer solchen Denutung liegt nahe. Er ist in diesem Zusammenhang 
aber auch methodisch begriindet. Die friiheren Arbeiten des Ver- 
' fassers hatten absichtlich von modellmaBigen Voraussetzungen abge- 
_ sehen und versuchten auf rein spektroskopischem Wege den Verlauf 
des Atomfeldes zu begriinden. Nur unbeabsichtigt, sozusagen als 
Nebenprodukt, stellten sich Aussagen iiber die absolute GroBe der 
Bahnen im Atom ein; die Bohrschen Besetzungszahlen fiir die ein- 
_ zelnen Elektronengruppen aber kamen in der Feldberechnung gar 
nicht vor. Von spektroskopischen Tatsachen ausgehend fragt man 
_ ja nur: Welches Zentralfeld erméglicht Bahnen, deren Energie den 
_ Spektraltermen gleichkommt und fiir welche die Quantenregeln erfiillt 
sind? Von modellmaBigen Voraussetzungen geht in die Rechnung 
nichts ein; nicht einmal die Kernladung spielt darin eine Rolle, 
und auch die wasserstoffihnliche Fernwirkung des Atomrumpfes 
| y wird selbst wieder aus spektroskopischen Daten, nimlich der Wasser- 
_ stoffahnlichkeit der héheren Serien, gestiitzt. Man hatte also, von 
+ spektroskopischen Tatsachen ausgehend, den Feldverlauf im 
 Casiumatom in gleicher Weise berechnen miissen, auch wenn unsere 
_ allgemeinen Vorstellungen iiber den Aufbau der inneren Schalen des 
_ Atoms z. B. eine Vertauschung der Anzahl von K- und L-Elektronen 
iy verlangten. Hs ist aber einleuchtend, da8 — vollends bei festgelegten 
_ Bahndimensionen — eine solche Vertauschung der Besetzungszahl 
_ @ine gewaltige Anderung des Atomfeldes im Innern hervorrufen 
_ mite. Hier liegt also die Méglichkeit einer inneren Kontrolle des 
L gefundenen Atomfeldes vor, die um so erwiinschter ist, als das zuerst 
_ eingeschlagene Verfahren das Feld im Innern nur durch eine miih- 
_ same Interpolation und nur mit einer gewissen Unsicherheit liefert. 

Tn § 4 ist deshalb beschrieben, wie sich der Verfasser die Kon-_ 
| struktion eines statischen Ersatzmodells denkt, ausgehend von 
der Annahme, da8 die spektroskopische F eldberechnung mit ahnlicher 
_ Genauigkeit, mit der sie die Spektralterme darzustellen gestattet, 
uns Aufschlu8 gibt itiber die wahren Abmessungen der 
nits es 
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Atomschalen, und weiter ausgehend von den Bohrschen Be- 
setzungszahlen der einzelnen Bahngruppen. Aus diesem Modell 
ergibt sich bei sehr naheliegenden Annahmen iiber die Elektronen- 
verteilung ein zweiter Feldverlauf, der nun wirklich in guter 
Ubereinstimmung ist mit dem ersten ohne Modellvorstellung 
gewonnenen. Diese Ubereinstimmung bedeutet eine Bestatigung 
der Bohrschen Besetzungszahlen aus spektroskopischen 
Daten. Es ist zu erwarten, da solche Ersatzmodelle auch fir 
andere Zwecke brauchbar sein werden. Unsere Methode zur Be- 
stimmung des Atomfeldes hat dadurch jedenfalls an Bequemlichkeit 
und Zuverlissigkeit sehr gewonnen; man kann in spateren Fallen, 
nach einer ersten rohen Abschitzung der Atomdimensionen auf 
spektroskopischem Wege, das auBerhalb des Atoms zuverlassig be- ~ 
rechnete Feld mit gro8er Sicherheit ins Atominnere hinein verfolgen, ~ 
dadurch, da& man sich das betreffende Modell konstruiert und aus- 
rechnet, wie bei ihm die Abschirmungszahl mit wachsendem Kern- 
abstand ansteigt. 

§ 2. Wir setzen zunichst voraus, die Zentralkraft, durch welche 
die Wirkung von Kern und inneren Elektronen ersetzt gedacht wird, 
sei schon bekannt und besitze das Potential V, welches natiirlich 
eine Funktion des Kernabstandes R ist. Diesen messen wir wie — 
friiher in Einheiten von der GréSe des innersten Wasserstoffradius 
(a) = 0,532. 10-8 cm) | 

Yr ; 
was einerseits die Rechnung vereinfacht, andererseits einen leichten 4 
Uberblick tiber die Atomdimensionen gestattet, wenn wir uns merken, | 
daB die Strecke R = 1 es die Halfte einer Angstrém- -Einheit — 
bedeutet. ‘ 


7 R _ | 
Slee a e Zot (1) pa e? ( Lest (R) 
7 ist = (Aen) ar = = ( Re aR 
@ [o'e) 


Mit Einfiihrung der ,Abschirmungszahl“ s wird 
Zen (RK) = Z—8R); 

und ferner, unter Abspaltung eines wasserstoffahnlichen Feldes mit — 

 anziehenden Kerniadungseinheiten 1) 


Zett (Rk) = p + (Z—p — &p)). , 


abnlich. Beim neutralen Atom bleibt nach Abzug des Leuchtelektrons p = iq 
beim einfachen Ion p = 2 usf. 


= 1; 
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_ Demgem48 spaltet sich auch das Potential in einen wasserstoffahn- 


lichen Anteil VY, und einen anderen fiir das Atom charakteristischen 
a Anteil Ve 


V=VY+ V2, 
¥ p Gell 
_ Wobei WG —— ae (2) 
R 
- . Sem 2 — |) Sp) 


Dur graphischen Darstellung bendtigen wir eine daraus hervorgehende 
_ Funktion 

R 

a, Z—p—s 

Om =4Ry, = w {2—F= Map, (3) 
‘a Gleichzeitig ergibt sich, da8B aus page le Q@ die Funktion sz) wie 
_ folgt berechnet wird: 

| 2@,4Q. 
aint ya Re (4) 
Formel (4) erlaubt den Ubergang von der aus spektroskopischen 
_ Daten berechneten Funktion Q zu einer modellmafSigen Auffassung 
~ von 8. Der umgekehrten Formel (3) entsprechend wird in § 4 
yon einer gewissen Ladungsverteilung ausgegangen und eine Nach- 
_ konstruktion von Q versucht. 
Um bei der praktischen Rechnung eine bequeme Integration zu 
_ ermdglichen, muS8 der Verlauf @Q abschnittweise durch Parabel- 
_ bogen ersetzt werden 


4—P)— SR) — 


=ahk?+bR+e. (5) 
| Dem entspricht wegen (4) eine Beschreibung des Abschirmungs- 


ie verlaufs im gleichen Intervall durch 


(7) = (Z— p —b) —— st 


\' ‘d.h. die Abschirmungszahl s steigt vom Wert s, = (Z— p — b) —— 


| R, 
_ an der unteren Grenze R, des betreffenden Abschnitts bis zum Wert 


| 8, = (Z—p —b) —; an der oberen Grenze R, in hyperbolischer 


Weise an. Um also ein Atomfeld fiir praktische Rechen- 
4 awecke geeignet zu beschreiben, geniigt es, die Werte der 
- Abschirmungszahl fiir einzelne Kernabstande (die Grenzen 
der aneinanderstofenden Integrationsintervalle) anzu geben; diese 
_ Werte sind durch hyperbolische Funktionen (6) verbunden zu denken. 
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In dieser Weise ist z. B. in Fig. 1, § 3, das Feld des Casiumatoms 
angegeben, wie es sich aus spektroskopischen Daten gewinnen lat. | 
Die entstandene zackige Kurve mu8 natiirlich zum Schlu8 noch | 
geglattet werden. 

Wie aber findet man aus einer Reihe spektroskopisch 
gegebener Termwerte 7'!) die Funktion Q? Die Antwort lautet: 
Das Feld @ mu8 so beschaffen sein, da8 in ihm Bahnen denkbar — 
sind, deren Energiewerte einerseits den Termen 7, deren Wirkungs- — 
integrale andererseits den Quantenregeln entsprechen. 

Nun kann als gesichert gelten, daS allen Termen einer Serie | 
dieselbe azimutale Quantenzahl k zukommt, und es kann auch itiber | 
das ganzzahlige Anwachsen von & in der Reihe der Serien kein 
Zweifel mehr bestehen. Offen bleibt héchstens die Frage, ob die 
Werte von k der Reihe der ganzen oder der halben Zahlen za ent- 
nehmen sind, wenn auch Bohr und Coster?) den Griinden, die fiir 
eine Halbzahligkeit von k& sprechen®), schwerwiegende Griinde fiir — 
die Ganzzahligkeit entgegengesetzt haben. 

Die stabilen Bahnen im Feld werden weiter ausgezeichnet durch 


die ,radiale Quantenzahl“ 
= 1 4 
n’ = 5 Perar (7) g 


(Bohrs Hauptquantenzahl n ist = k-+~ ’, d. h. gleich der Summe — 
zweier Wirkungsintegrale tiber verschiedene Zeitintervalle; sie wird 
allgemein zur Termbezeichnung mg gebraucht). (7) formen wir in 
iiblicher Weise mit Benutzung des Energiesatzes um 


1 De | 
W=T+v aslo t Pe) tat Pe (8) 
Unter Benutzung von (1), (3) der azimutalen Quantenbedingung 
20 
k= il Pe dy = ae) und den bekannten Formeln 
0 
h? 2 1? me 
Wiss 18S | alton ic 0 ora 


1) Wir verstehen darunter im folgenden nicht die in der spektroskopischen 
Literatur meist angegebenen Termzahlen ¢, sondern die auf die Rydbergsche ~ 
Zahl als Hinheit bezogenen Werte 7’ = t/Ry. : 

2) N. Bohr und D. Coster, ZS. £. Phys. 12, 367, 1923, N. Bohr, Ann. d. — 
Phys. 71, 266, 1928. / 

3) Vgl. z. B. eine der Landéschen Arbeiten tiber Zeemaneffekte (z. B.: ZB. f, 
Phys. 15, 189, 1923), in welcher Landé halbzahlige Werte K benutzt, allerdings 
ohne eine Entscheidung, ob neben dieser magnetisch bestimmten Gréfe ein 
mechanisch bestimmtes ganzzahliges & existiert. 


Hine spektroskopische Bestatigung der Bohrschen Besetzungszahlen usw. 271. 


 entsteht aus (7) und (8) Emax 


2,yP— 
pa lIP= ean 
min ene 
« a 
— wobei P= —> Rt pR—™. 


Man sieht, daf in der Berechnung von m’ der auf die Rydbergsche 
 Zabl bezogene Termwert T, die in groBer Entfernung noch wirksame iiber- 
_ schiissige Kernladung p und die angenommene azimutale Quantenzahl k 
eingehen, auSerdem natiirlich die Funktion Q, welche je nach dem 
_ Standpunkt erst aus der Ganzzahligkeit der Werte n’ erschlossen oder 
' aus Annahmen iiber die Ladungsverteilung hergeleitet wird. Prak- 
‘tisch ‘empfiehlt es sich, kiinftig beide Gesichtspunkte zur schrittweisen 
_Annaherung an die wirklichen Verhidltnisse zu kombinieren. 

In einfacher Weise kénnen diese Formeln auf den Fall relati- 
vistischer Rechnung erweitert werden. An die Stelle des Energie- 
satzes in der einfachen Form (8) tritt, wie Sommerfeld!) gezeigt 
hat, die Beziehung 


WH T+ =m ao tao)tn, (8) 


 woraus 
} 9 ] 
p? = 2m W—2m ce +<(W— vy 


_ in (7) einzusetzen ist. Mit der alten Bedeutung von Q und mit Be- 
_ nutzung der Abkiirzungen 


8 ele 1,209 .10-1¢ — 1,102.10-° 7 
3 2mc? 
e2 
of = - == 5,015 510—% 
M Ay C~ 


q F : 2 1 e? 
( ist Sommerfelds Feinstrukturkonstante —= a entsteht 
¥ R max 


Oe [52 ma) +p R(1—26)— 71 p)| 
Rin ae 


= Qu1—20)—pa® ee 


Weil die Genauigkeit der Rechnung aber nar bis zu einigen Prozenten 
_ reicht, sieht man, da8 mindestens fiir alle optischen Terme die GréBe 


1) Vgl. z. B. Atombau und Spektrallinien, 3. Aufl., Zusatz 16, 8. 735, 
Braunschweig, Friedr. Vieweg & Sohn Akt.-Ges., 1922. 
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6 gegen | zu vernachlassigen ist und daB auch der Faktor von k?/2 
gleich 1 gesetzt werden darf. In Betracht kommen nur die letzten 


zwei Glieder, weil in groBer Kernnahe a sich der Zahl (Z—p) 


nihert, also fiir schwere Elemente betrachtliche Werte annehmen 
kann. Man hat also bei relativistischer Rechnung an Stelle der alten 
Funktion @Q die neue 


ms Wen bgt 

=+aln—3 @) (3!) 
einzufiihren, was einer verstarkten Kernanziehung entspricht (so daB 
im Punkt R = 0 = —a(Z —p+§ 4 eee meric und Zo == oo 


wird). Mit dieser Erweiterung a wir ian 


i -8/BEe sa (9') 
Epin ; 
wobei P die alte Bedeutung aus (9) behalt. 


Im Fall groBer Kernladung und Au8erst kleiner k-Werte (1/.?) — 
geniigen freilich auch diese Betrachtungen nicht, weil dann die endliche ~ 


Masse des Kerns beriicksichtigt werden mu81). Fiir die anderen Falle _ 


aber reichen die entwickelten Formeln zu. 

§3. Fig. 1 gibt ein Bild des Atomfeldes von Casium, wie man 
es annehmen mu, um fiir dessen Bogenspektrum die Werte der 
radialen Quantenzahlen einigermaBen ganzzahlig zu erhalten. 

Dabei ist vorausgesetzt, da&B & der Reihe der ganzen Zahlen 
folgt. Weiter ist — bei der ausgezogenen Kurve I — mit Bohr?) 
angenommen, der Term 3 entspreche einer relativ weit auBen 


liegenden 3,-Kreisbahn, oder — dies ist die Grundannahme fiir die | 


gestrichelte Kurve II — er entspreche einer 5,-Tauchbahn. Nach der — 
zweiten Vorstellung miiBten alle D-Terme Tauchbahnen entsprechen. ~ 
Dem Verfasser war nicht bekannt ob vielleicht Messungen des Stark- 

effekts die eine oder andere Auffassung von vornherein befiirworten. 
In Fig. 1 scheint es, daB mit der Auffassung der D-Bahnen als 
Au8enbahnen die Vorstellung eines einheitlichen Feldes fiir alle 


1) Aus der Korrektur des Gliedes mit /?/2 in (10) oder einer ahnlichen Be- 
trachtung kann deshalb auch nicht geschlossen werden, da&S das Elektron in 
Zee . a 
den Kern stiirze, sobald p/k bzw. ye Cam (™ 187). Vel. die diesbeziigliche Be- 
merkung von Sommerfeld in den Berichten der Manet noe Akademie, No- 
vember 1916. 
2) Z. B. Gottinger Vortrage 1922. 
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- Babnen nur unter einem gewissen Zwang vereinbar sei, der sich in 
der starken Knickung der Kernladungskurve anzeigt. 

\ Die Felder wurden auf ahnliche Weise erhalten, wie dies friiher 
_ (ZS. f. Phys. 12, 1, 1922) fiir Natrium beschrieben worden ist. Aus- 
_ gegangen wird von der Forderung, da8 bei Kreisbahntermen die 
Librationsgrenzen der Bahn in den einen Bahnradius Rp zusammen- 
fallen, die Kurven P und Q (vgl. z B. Fig. 2 in § 4) sich also fiir 


A Die effektwe Kernladung 
iin Castumaromrurngy 


Fig. 1. 


_ R= R&R, beriihren und der radiale Impuls verschwindet. Damit ist 
_ Anfang und Ende von Q festgelegt, und es braucht nur so ergiinzt 
gu werden, daB die n/-Werte einzelner herausgegriffener Spektral- 
terme genau ganzzahlig werden, oder daf ihre mittleren Abweichungen 
fiir alle Terme méglichst gering werden. 

Die Tabelle 1 enthalt die mit den eben beschriebenen Feldern aus 
_ den Casiumtermen') berechneten Werte n’ [in der oberen Zeile (n’r) 


Tabellel. 


K L, M, Ne 0, 16 26 36 46 
1; 23 34 4, 54 6, 1 8; 9; 
gia, 0,05 201.)08,05  -8,96 . 510 16,06 7,03... 8,03 
— 0,08 1,93 5,22 8,01 


ie re Ne (Oh 2 % 3 Db 4 Db 5 Db 
29 39 45) 55 65 79 85 9% 
—0,08 1,01 2,08 2,72 890- 4,82 5,81 © 6,80 
= 0,045 4 0:04 4,09 6,94 
M, Ny 3D 4D 5D 6D 7D 
3 4 5 6 7 
33 45 Be 63 Ts 83 93 
0,03 04 0 0,91 1,88 2,87 3,86 
— 0,14 205 981 3,77 4,76 5,75 


t 1) Die Terme des optischen Spektrums sind entnommen aus Paschen- 
_ Gdétze, Seriengesetze der Linienspektren, Berlin, Springer, 1922; die des Réntgen- 
zt gebiets aus Bohr und Coster, ZS. f. Phys. 12, 350, 1923. 
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die Auffassung des 3D als eines 3,-Terms, in der unteren (n'y) als 
eines 53-Terms|. Die erwartete Ganzzahligkeit ist in beiden 
Fallen ziemlich gut erfillt und damit aufs neue gezeigt, es 
lassen sich einheitliche Zentralfelder finden, fiir welche alle spektro- 
skopisch vorgeschriebenen Bahnen die Quantenregeln einhalten. 


Die geringen Abweichungen zeigen einen systematischen Gang iY 


derselben Art wie bei dem friiher berechneten Spektrum Natrium I. 
In ihnen kommt die Besonderheit des dynamischen Wechselspiels der 
Elektronen zum Ausdruck, auf dessen Beriicksichtigung wir verzichten | 
muBten. Allein, obwohl sich die Hoffnung nicht erfiillt, auf dem hier | 
eingeschlagenen Wege bis zu einer Genauigkeit der Termdarstellung 
vorzudringen, deren Grenze in der Komplexstruktur der Terme lage, 
bestatigt sich doch aufs neue eine sehr weitgehende Unabhingigkeit 
der Termwerte von jenem Wechselspiel. Der Grund liegt wohl darin, 
daB auf groBen AuSenteilen der Bahn das Wechselspiel nicht wirksam 
ist, und in der Dehnbarkeit, mit der die Rechnung seinen Hinflu8 auf | 
den inneren Bahnschleifen zum Teil aufnehmen kann. Was empirisch | 
gefunden wird, ist ja eine ,effektive’ Kernladung in jedem Abstand, 
deren Deutung offen bleibt. Auch der »polarisierende EinfluB% des 


Leuchtelektrons auf den Atomrest pragt sich in der gefundenen ~ 


Funktion mit aus. 


Tabelle 1 begegnet ferner dem Bedenken, ob die Miteinbeziehung | 


der Rontgenterme gerechtfertigt ist. Sind es nicht andere Kraft-— 
wirkungen, die ein kurz eintauchendes drittes Elektron im K-Bereich © 
erfahrt, als diejenigen, unter welchen bei der Emission der K-Serie 
das herausgerissene zweite K-Elektron seinen Platz dauernd wieder 
einnimmt? Gewif ist in der Energiebilanz der Wiederbindung eines 
K-Elektrons eine dauernde merkbare Ausdehnung aller 4uBeren Schalen — 
enthalten, wahrend das periodische Eintauchen eines von aufSen kom- 
menden Elektrons héchstens ein leichtes Pulsieren des Rumpfes er- 
zeugen wird. Auch ist es nicht gleichgiiltig, ob das zweite K-Elektron 
seinen Platz wieder einnimmt oder ein drittes iiberzihliges in den 
K-Bereich taucht. Trotzdem lat sich von vornherein sagen, daS 
jedenfalls der K-Term in unsere Rechnung ohne Korrektur einbezogen 
werden darf, denn bei ihm betragt die innere Abschirmungszahl nur 
ungefahr 1 Proz., die auBere sicher weniger als 10 Proz. der Kern- 
ladung 55, und von beiden Abschirmungszahlen wire nur eine kleine 
Anderung zu beriicksichtigen, die man wohl mit 3 Proz. von Z noch 
zu hoch einschitzt. Der auBerste der Réntgenterme kann also bei 
der zu erwartenden Genauigkeit unserer Berechnungsart unterworfen 
werden, andererseits ist sie den optischen Termen geradezu angepaBt. 
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_ Bei den iibrigen Réntgentermen ist die begangene Ungenauigkeit 
nicht so leicht abzuschitzen, man kann aber sagen, daB die ihnen 
zugrunde liegenden Prozesse Zwischenglieder darstellen zwischen dem 
K-Vorgang einerseits, dem Hereinfallen des Leuchtelektrons auf eine 
AuBenbahn andererseits. Es erscheint also die Erwartung nicht un- 
berechtigt, daB die Fehler, welche bei der Miteinbezichung der Réntgen- 
_ terme in unsere Rechnung entstehen, nur wenige Prozente betragen, 


_ Auf die einzige gréBere Abweichung beim 5,-Term ist kein Gewicht 
~ zu legen, denn die Werte des O-Niveaus sind aus den Réntgen- 
’ spektren nur sehr ungenau bekannt. Die auffallend geringe Differenz 
'. O;—Om spricht ebenso wie der zu geringe Wert n’ aus unserer 
_ Rechnung daftir, daB der Oy y-Term in Wirklichkeit ungefahr halb 
so gro8 ist, als bei Bohr und Coster angegeben. 

Wie in Tabelle 1 fiir Casium, so ist in Tabelle 2 fiir das Triplett - 
spektrum von Magnesium gezeigt, wieweit sich die n’-Werte ganzen 
_ Zablen nahern unter der Voraussetzung, da8 das Atomfeld des Magne- 
. siumatoms beschrieben wird 
@arebh -Z.n = 11,1 10,1 8,5 5,28 2,84: 1,81 0 
fiir RisnOeenO:) 0:5" TT) 3 HOCF 25 


(Fir die drei Niveaus eines Tripletts sind entsprechend unserer 
| Genauigkeit mittlere Werte genommen.) 


— 


Tabelle 2, 
Term 2s 38 4s 58 2) 3p 4p 5p 6p 
a 3,08 4,06 5,06 6,05 | 0,97 1,98 292 3,91 4,91 
Term Bd 4d 5d 6d 7d 8d 4D 
SSS ee 0 1,03 2,05 8,06 4,06 5,06 0 


_ Von yornherein war es wahrscheinlich, da8 bei den Erdalkalien der 
» Hinflu8 des zweiten duBeren Elektrons die Festlegung eines einheit- 
' lichen Zentralfeldes stark stéren wiirde. Wie man sieht, kommt das 
_ aber in den Zahlen des Triplettspektrums noch nicht zum Ausdruck. 


Dagegen ist es unmdglich, eine einheitliche Darstellung des 
_ Einfachlinienspektrums von Mg zu geben, ohne auf das Wechsel- 
' spiel der beiden AuBersten Elektronen Riicksicht zu nehmen. Die 
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Annahmen so zu -gestalten, daB gleichzeitig die Reihe der S- Terme 
sich befriedigend berechnen 148t. Bemerkenswert ist, daS8 man bei 
dem Versuch, ein einheitliches Zentralfeld fiir das Hinfachlinienspek- 
trum aufzustellen, dahin gefiihrt wird, eine sehr undurchdringliche 
Rumpfkonfiguration anzunehmen. In den betreffenden Atomzustainden 
erschwert offenbar das zweite Elektron dem ersten sein Kintauchen 
in den Rumpf. Das ist ganz dasselbe, was sich schon in den P-Termen 
von Helium angedeutet findet, die bekanntlich als einzige Terme 
unter allen bekannten einen negativen Quantendefekt aufweisen. 
Andererseits reiht es sich der von Bohr?) ausgesprochenen Ver- 
mutung an, da8 bei manchen Elementen der zweiten Spalte (Zu, Cd, 
Hg) die Bahnen mit k=>2 gar nicht mehr in den Rumpf ein- 
dringen. Jedenfalls aber bewirkt das Mitspielen des zweiten duBeren 
Elektrons in manchen Fallen eine besonders starke Abschirmung, fast 
AbstoBung des ersten, und wir méchten annehmen, daf dieses Ver- 
halten schon in den eigentlichen Erdalkalien sich vorbereitet. Dabei 
sind die Triplettspektren im Sinne gréfSerer Einfachheit bevorzugt, 
allein auch bei ihnen kommen in den schwereren Elementen solche 
Anormalitaéten vor 2). 

§ 4. Die Integrale (7) bzw. (9) und (9’) sind zu fihren iiber © 
das Intervall zwischen zwei Nullpunkten des Integranden. Die Inte- — 
grationsgrenzen sind daher ausgezeichnet durch die Gleichheit der 
Funktionen P und Q bzw. durch den Schnitt ihrer Kurvenbilder. Der 
Verfasser hat friiher schon beschrieben, wie man aus einer graphischen 
Darstellung der Funktionen P und Q die Bahnabmessungen gewinnen 
kann, bezeichnen doch die eben genannten Schnittpunkte auch die 
Librationsgrenzen der Bahn. Eine leichte Integration wiirde dazu die 
Bahnformen erganzen. 

Es soll hier gezeigt werden, da in diesem Bild des Atoms, auch 
wenn es hinsichtlich der gegenseitigen Lage der Bahnen, der Phasen- — 


1) Ann. d. Phys. 71, 282, 1923. 

2) G. Wentzel hat (ZS. f. Phys. 19, 53, 1923) neuerdings einen vom Verf, 
schon in seiner ersten Arbeit (ZS. f. Phys. 11, 376, 1928) ausgesprochenen 
Gedanken naher verfolgt, indem er darauf hinwies, da& sehr wohl die ersten 
Bahnen einer Serie den Atomrumpf noch kaum streifen kénnen, wahrend die 
exzentrischeren Bahnen derselben Serie von einem bestimmten Glied an tief 
in den Rumpf eintauchen miissen. Er hat dies mit demselben Beispiel belegt, 
das der Verf. a. a. O. schon in diesem Zusammenhang nannte, namlich die 
unstetig verlaufende He-P-Serie. Falls diese Deutung zutreffend ist, darf man 
wohl annehmen, daS hier ein ebensolcher Hinflu8 des zweiten Elektrons vor- 
liegt, wie wir ihn oben fiir Mg und He angenommen haben, denn die Betrach- 
tungen wiber die GréSe des Atomrumpfes kénnen fiir Quecksilber kaum hin- 
reichen, die AuSenlage der ersten }-Bahnen zu erklaren. 
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_ beziehungen und der Abweichungen infolge des Wechselspiels unvoll- 
 staindig ist, doch bereits eine hohe innere Harmonie liegt. Man kann 
» den Abschirmungsverlauf, wie er sich aus spektroskopischen Daten 
 ergibt (vgl. Fig. 1), nachkonstruieren, indem man sich ein statisches 
_Ersatzmodell des Atoms baut, zu welchen gerade die oben be- 
_ zeichneten Abmessungen und die Bohrschen Besetzungszahlen der 
_ Bahntypen verwendet werden miissen. 

a Fig.2 enthalt als graphische Darstellung der Cs-Réntgenterme 
_ die Parabeln Pn; [nach Formel (9)] und die Kurven @Q, aus denen 
ah Zeer in Fig. 1 nach (4) hervorgegangen ist. Nun ist z.B. aus dem 


\ a 

| Schnitt A von P,, mit @ der Wert Rmax = 0,9 der 4,-Bahnen im 
| Casiumrumpf zu entnehmen. Mit dem maximalen Kernabstand auf 
' einer Bahn hangt aber der zeitlich mittlere Kernabstand 


Rdt ae 
4 ; ——— 
i: oe paa A UVee ew 
; 4 dt RadkR 
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' in einfacher Weise zusammen. Wéabhrend fiir Kreisbahnen R, —= dem 
_Bahnradius ist, nahert sich R, bei Keplerellipsen mit wachsender 
_ Exzentrizitét dem Wert Ry = 0,75 Rmax, und erfahrungsgema8 erhilt 
"man auch fiir die Schleifenbahnen im Atominnern eine gute Ab- 
- schiitzung, wenn man Ry = 0,8 bis 0,75 Rmax ansetzt. Wir werden 
_ daher zB. die ruhenden sechs Ersatzladungen, durch welche 
wir die abschirmende Wirkung der sechs Bohrschen 4,-Elektronen 
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im Casiumatom ersetzen wollen, im Kernabstand Ry = 0,75.0,9 
= 0,7 annehmen und miissen uns nur noch entscheiden iiber die — 
raumliche Verteilung gegeniiber dem Fahrstrahl zum Aufelektron, die 
wir den Ersatzladungen zuweisen wollen. Hieriiber ist zunachst nichts — 
Bestimmtes zu sagen, bei den wirklichen Atomen wird sicherlich das _ 
rhythmische Wechselspiel der Elektronen die Verteilung mitbestimmen. 
Ohne Kenntnis desselben kann man’ wenigstens zwei extreme Fille ~ 
von vornherein ausschlieBen: den Zusammenstof beim Eindringen des | 
Leuchtelektrons in [den Rumpf einerseits, das gleichzeitige vollige | 
Ausweichen der sechs Ladungen diametral zum Leuchtelektron anderer- — 
seits. Vielmehr wird die Vorstellung einer leicht durchdringlichen, 
ziemlich gleichmaBig im Raum verteilten Elektronenwolke der Wirk- — 
lichkeit am nachsten kommen. Die zwei Fahrstrahlen, zum Leucht- 
elektron und zu je einer Ersatzladung, miissen einen mittleren 
Winkel miteinander einschlieSen, und es mu weiterhin dieSymmetrie 


der Rumpfanordnung gewahrt bleiben!). Dies alles ist erfillt, / 


wenn man sich jede Ersatzladung auf die Ecken eines Wirfels _ 
verteilt denkt, der so orientiert ist, daB der Fahrstrahl zum 
Leuchtelektron eine vierzahlige Achse bildet und dessen 
halbe Raumdiagonale gleich dem oben berechneten mitt- 4 
leren Kernabstand Ry angenommen wird. Der Wiirfel hat eine 
abschirmende Wirkung, die fiir jeden Punkt der vierzihligen Achse 
leicht anzugeben ist, wir wollen sie ,wiirfelartig“ nennen. Man } 
kann aber unschwer den Einflu8 beliebiger Deformationen des Wiirfels | 
tibersehen und findet, daB der Abschirmungsverlauf gegeniiber solchen 
Deformationen in einem ziemlich weiten Bereich wenig empfindlich 
ist. Starke Anderungen treten erst bei Annaherung an die vorhin 
abgelehnten Falle (Zusammensto8 oder vélliges Ausweichen) ein, die — 
nicht in Frage kommen. 


Baut man sich auf die beschriebene Weise, durch wiirfelartige 
Verteilung der’ Ersatzladungen in einem Abstand, der jedesmal dem 
mittleren Kernabstand des betreffenden Bahntypus gleich ist, ein 
Ersatzmodell des Atomrumpfes, so wird man von ihm dieselbe 
Kraftwirkung auf das Leuchtelektron erwarten, wie sie ohne Be- 
nutzung der Bohrschen Besetzungszahlen und ohne irgendwelche 
Voraussetzungen tiber die GréBe des Atoms rein aus spektroskopischen 
Daten erschlossen wurde. Diese Erwartung ist berechtigt, wenn 
unser Bild des Atoms die ihm zugeschriebene innere Harmonie 


1) Unter Verzicht auf Beriicksichtigung des polarisierenden Einfiusses des 
Leuchtelektrons auf den Rumpf. 
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_ besitzt, Tatsiichlich findet man bei eingehender Durchrechnung des 
_ Casium-Ersatzmodells in verschiedenen Kermabstinden die mit 0 in 
Fig. 1 bezeichneten Werte der effektiven Kernladung, und es darf 
_ wohl festgestellt werden, daB die Ubereinstimmung mit den spektro- 
_ skopischen Abschirmungskurven eine befriedigende ist, und daB 
_ unsere modellmaSige Deutung der Fig. 2 darin eine starke 
 Stiitze findet. 

Wir sehen in ihr ein zuverlissiges Bild des Atoms auch in vielen 
f) Hinzelziigen. Wir bemerken, da die Elektronengruppen derselben 
_ Hauptquantenzahl sich in auffallender Weise in wirklichen Schalen 
AY _vereinigen, besitzen doch z. B. die drei mit 4,, 4,, 4, bezeichneten 
_ Bahngruppen nahezu denselben Wert von Rmax, also auch von Ro 
i (s. Fig. 2). Abgesehen von kurzen Besuchen einzelner Elektronen 
_ im Gebiet der inneren Schalen halten also die K-, L-, M-, N-Elek- 
_ tronen jeweils ziemlich getrennte Bereiche ein. Wir sehen ferner 
iy ein, warum bei Cs zwar 5;- und 6,-Bahnen zu den Elementen des 
_ Atomrumpfes gehéren, daB aber noch keine Méglichkeit fiir das 
_» Auftreten einer 4,-Bahn vorliegt. Der Reprasentant einer solchen 
Bahn in Fig.2 wire eine vom Punkt B ausgehende Parabel, welche 
die Kurve Q beriihren miiBte. @ miiBte aber dazu die von B aus- 
_ gehende Grenzgerade aller n,-Parabeln iiberschneiden. Das ist fiir Cs 
noch nicht der Fall, aber man versteht, daB schon wenige Elemente 
spiter diese Méglichkeit eintritt. 

4 Wegen der schon besprochenen Unsicherheit des O,,- Niveaus 
| ist aus Vig. 2 nicht zu entnehmen, ob die 5,- oder die 5,-Bahnen die 
' auSersten des Atomrumpfes sind. Tabelle 1 macht es wabrscheinlich, 
” daB der O,,-Term erheblich kleiner ist, was die Punkte C in Fig. 2 
\ tiber die Punkte D hinausriicken l48t. Der AuBerste Kernabstand 
* der Rumpfbahnen wird dann ungefaihr 3 R-Kinheiten groB, d. h., der 
_ Halbmesser des Casiumrumpfes betrigt danach 1,5 A. In dem 
_ zusammenfassenden Bericht von Herzfeld) iiber die Methoden zur 
| Bestimmung der absoluten GréSe der Atome und Ionen werden fiir 
_ das Cs-Ion Radien angegeben, die zwischen 0,83 und 2,22 A-Kinheiten 
liegen. Nachdem sich die in Fig.2 enthaltenen Vorstellungen iiber 
die Atomdimensionen spektroskopisch so gut bewihrt haben, michten 
wir annehmen, da das in dieser Arbeit beschriebene Verfahren sich 
_ an Zuverlassigkeit jenen anderen mindestens einreiht. Es besitzt 
_zudem noch den Vorzug, da8 wir als GréBe des Atoms nicht einen | 
_irgendwie definierten Wirkungsquerschnitt erhalten, sondern bestimmte 


1) Jahrb. d. Rad. u. El. 19, 259, 1923. 
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Angaben iiber die Elektronenbahnen, sowie tiber das Abklingen der ~ 
elektrostatischen Kraftwirkung des Atoms nach aufen. . 

Die angefiihrten Einzelheiten mégen zeigen, daB solche Be-— 
trachtungen, wie wir sie an Fig. 2 angeschlossen haben, trotz ihrer | 
Unvollstindigkeit geeignet sind, unsere Vorstellung von den Atomen 4 
zu entwickeln. Es ist dabei nichts zu erwarten, was nicht in den ~ 
von Bohr gegebenen Bildern schon enthalten ware, aber die innere 


Harmonie der Bohrschen Vorstellung kommt anschaulich zum — 


Ausdruck. 

Der Verfasser hat die Ubereinstimmung des rein spektroskopisch 
berechneten Feldes mit dem andern, auf dem Umwege iiber Modell- 
vorstellungen gewonnen, in vier Fallen bestatigt gefunden. Man kann 
annehmen, daf die vorgeschlagenen Ersatzmodelle auch fiir andere | 
Zwecke geeignet sind, die vom Atomrumpf ausgehenden Kraft- 
wirkungen in Annaiherung zu beschreiben. ; 


Zusammenfassung: Die Arbeit enthalt eine kurze fiir praktische — 
Zwecke eingerichtete und auf relativistische Rechnung erweiterte — 


Formulierung des Zusammenhangs zwischen dem Spektum eines Atoms | 


und dem in ihm wirksamen Zentralkraftfeld. Die Ergebnisse der ~ 
Berechnung des Casium- und Magnesiumbogenspektrums werden 


mitgeteilt. Es wird gezeigt, wie man den spektroskopisch er- | 


schlossenen Abschirmungsverlauf mit Hilfe eines Ersatzmodells deuten 
kann und da8B die Zusammensetzung dieses Modells in notwendiger — 
Ubereinstimmung mit den Bohrschen Vorstellungen iiber die Besetzungs- — 
zahlen der Atombahnen ist. 


F 
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Uber das Wabrscheinlichkeitsgesetz in Anwendung 
auf die radioaktive Strahlung des Poloniums 1), 


Von Walther Kutzner in Berlin. 


Mit finf Abbildungen. (Hingegangen am 21. Dezember 1923.) 


Im Jahre 1910 hat Bateman?) gezeigt, daB auf die zeitliche 


A Verteilung der von radioaktiven Praparaten emittierten Strahlung die 


Wahrscheinlichkeitsgesetze anwendbar seien. Teilt man einen langeren 

Beobachtungszeitraum in gleichlange Zeitabschnitte, so ist durch 

mre ™ 
x! 


Ht (le) S=78 (Batemansche Formel) 


die erwartungsmiBige Zahl der Zeitabschnitte gegeben, in denen 
0, 1, 2...” Teilchen auftreten. Dabei ist s die Gesamtzahl der Zeit- 
abschnitte, tiber die sich die Beobachtung. erstreckt hat, m die experi- 
mentell festgestellte mittlere Teilchenzahl pro Zeitabschnitt, also — L/s, 
wenn L die gesamte zur Zahlung gelangte Teilchenzahl ist, e die 
Basis der natiirlichen Logarithmen und « die Reihe der ganzen Zahlen. 
Dieselbe Formel fiir die Verteilung ist auch von L. v. Bortkiewiez8) 


_aufgestellt worden. 


Stellt man nun den nach obiger Formel zu erwartenden Zahlen die 
Zahlen gegeniiber, die sich empirisch durch eine einfache Gruppierung 


der Zeitabschnitte, in denen 0, 1, 2... Teilchen registriert sind, er- 


geben, so hat man damit ein Mittel in der Hand, um zu priifen, ob 
die Strahlung in der Tat rein zufallig vonstatten geht. Eine vollige 
Ubereinstimmung zwischen Theorie und Experiment ist von vornherein 


natiirlich nicht zu erwarten. Es fragt sich nur, ob sich eventuell 


-zeigende Abweichungen systematisch wiederholen und immer im 


selben Sinne liegen. Sollte dies tatsiichlich der Fall sein, dann ist 


man aber notwendig gezwungen, die volle Giiltigkeit obiger Formel 
in bezug auf ihre Anwendbarkeit auf die radioaktive Strahlung zu 
verneinen, und mu8 notwendig der Strahlung den Charakter reiner 


Zufalligkeit unter Umstinden absprechen. 


Uber die Gré8e und den Sinn sich zeigender Abweichungen von 


der Batemanschen Formel kann man sich ein objektives Urteil 


1) Auszug aus der Berliner Dissertation. 
2) Bateman, Phil. Mag. (6) 20, 698—707, 1910. 
3) L. v. Bortkiewicz, Die radioaktive Strahlung als Gegenstand wahr- 
scheinlichkeitstheoretischer Untersuchungen, Berlin 1913. 
Zeitschrift fiir Physik. Bd, XXI. 90 
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bilden, wenn man den von Lexis!) in die theoretische Statistik ein- 
gefiihrten Divergenzkoeffizienten, Q?, betrachtet. Diese GréBe ergibt 


x 
>2 Ly a? 
_ 0 


Oz —— L — mM. 


sich zu 


Dabei bedeutet L die gesamte gezahlte Teilchenzahl, m die mittlere 
Teilchenzahl pro Zeitabschnitt, 1, die Besetzung jeder Gruppe von 0 
bis 2, « die Reihe der ganzen Zahlen: 

Je mehr dieser Divergenzkoeffizient Q? sich der Einheit nahert, 
um so besser ist die Ubereinstimmung zwischen Theorie und Experiment. 
Wir haben dann eine normale Dispersion der betreffenden Zahlen- 
reihe vor uns. Bleibt dagegen der Divergenzkoeffizient merklich 
hinter 1 zuriick, oder iiberschreitet er die Einheit wesentlich, so haben 
wir eine unternormale bzw. iibernormale Dispersion. Eine unternormale 
Dispersion z. B. wiirde sich dadurch zu erkennen geben, daB die Zeit- 
abschnitte, in denen Teilchenzahlen registriert sind, die dem Mittelwert 
nahe liegen, hiufiger, die Zeitabschnitte dagegen mit viel oder wenig 
Teilchen seltener vorkommen, als der Theorie entspricht. 

In der Tat zeigen nun die bisherigen Untersuchungen ®) ein der- 
artiges Verhalten. Die Giiltigkeit der Batemanschen Forme! ist. also 
noch keineswegs in allen Fallen sichergestellt und damit ebensowenig 
die Annahme reiner Zufilligkeit fiir die Emission der Teilchen. Hs 
schien daher von Interesse zu sein, dieses Problem noch einmal ein- 
gehend zu untersuchen, zumal sich daran eine Reihe weiterer wichtiger 
Probleme anschlieBt. 

Methode und Versuchsanordnung. Fir die Untersuchung, 
die auf eine genaue zeitliche Registrierung hinausliuft, kann selbst- 
verstindlich nur eine véllig objektive Methode in Frage kommen. 
Zu einer solchen kann man die Geigersche Zahlmethode %), die auf 
Erregung von Spitzenentladungen beruht, benutzen. Diese wurde 
daher auch bei den weiter unten beschriebenen Zihlungen zur An- 
wendung gebracht. Die Versuche wurden mittels der Geigerschen 
Kammer, in Verbindung mit einem Saitengalvanometer zur photo- — 
graphischen Registrierung gemacht, so daf jeder subjektive Fehler ; 


1) Lexis, Zur Theorie der Massenerscheinungen in der menschlichen Gesell- | 
schaft. Freiburg i. Br. 1877. 

2) B. Rutherford und H. Geiger, Phil. Mag. (6) 20, 698—707, 1910. 
Hess u. Lawson, Wien, Ber. 125 [2a], 1215, 1916. Kovarik, Phys. Rev. loa 
272—280, 1919. q 


3) H. Geiger, Verh. d. D, Phys. Ges. 15, 534, 1913. 4 
» 
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ausgeschlossen ist. Die nahere Anordnung zeigt Fig.1. Die Schaltung 
geht aus der Figur hervor. Die eigentliche Zihlkammer K war aus 


 0,2mm starkem Kupferblech gepreBt- Sie war vorn halbkugelférmig, 


im tibrigen ein Zylinder. Der Durchmesser dieses Zylinders betrug 
2,6cem, die Linge 4cm. Die vordere Halbkugel hatte einen 4mm 
breiten horizontalen Schlitz, dessen Rander gut gerundet waren, und 
der mit einer Al-Folie von etwa lem Luftaquivalent fiir «-Strahlen 


verschlossen war. Durch vorgesetzte\Blenden konnte ein beliebiger 
_ Zablraum ausgeblendet werden. Bei einer anderen Kammer war vorn 
-lediglich ein Loch von 1mm Durchmesser, das mit sehr diinner 


Al-Folie verschlossen war. Die Spitzen bestanden aus Platin, das 


1600 Volt i 


lH 


VME lihsee 
Erde 
ws Fic. 1, 


_K Zahikammer, P Praparat, C Kondensator, B Elektrometer, V Verstarkerréhre, 


T Transformator, w, Widerstand vor Saitengalvanometer, ( Saitengalvanometer. 


‘sich ganz vorziiglich bewahrt hat. Sie standen im Kriimmungs- 
mittelpunkt der vorderen Halbkugel. Die Kammer war mit Luft 


von Atmospharendruck gefiillt. Bei dem benutzten Saitengalvanometer 
bestand die Saite aus einem 1 bis 2u dicken, ungefahr 0,5 mm 


-breiten Al-Band. Diese Bander eignen sich besser als Al-Drahte 
oder gar Pt-Faden, weil die Dimpfung bedeutend gréfer ist. Durch 
‘geeignete Wahl der Saitenspannung und des Vorschaltwiderstandes w, 


(s. Fig. 1) kann man es leicht erreichen, da sich die Saite, wie die 
Fig.2 zeigt, fast aperiodisch beweet. Ein kleines Uberschreiten der 
Ruhelage ist belanglos. Es wird der Ausschlag eines jeden «-Teilchens 
doch noch sehr gut gezeichnet. Gleichzeitig zeigen die Aufnahmen, 
wie deutlich sich zwei schnell folgende Teilchen erkennbar geben. 
So betragt z. B. der Zeitunterschied der beiden Teilchen a und b des 


Streifens I nur etwa 1/199,8ec. Uber die verschiedene GréBe der Aus- 


schlige siehe weiter unten. 
Gleichzeitig mit der Registrierung der «-Teilchen wurde eine 
Zeitmarke mittels eines zweiten Saitengalvanometers aufgenommen. Als 
20* 
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Zeitmarken wurden die Schlige eines Uhrwerks benutzt, die mit Hilfe 
eines Mikrophons auf die Saite iibertragen wurden. Verwendet wurden 
drei verschiedene Uhrwerke, um vor eventuellen Einfliissen aus Un- 
regelmaBigkeiten der Uhrwerke sicher zu sein. Durch die gleichzeitige 
Aufnahme der Zeitmarken ist man auch unabhingig von einem etwa 
ungleichmaBigen Laufen des photographischen Registrierstreifens. 

Die Aufnahmen wurden nun folgendermafen ausgefiihrt. Infolge 
der Einrichtung der Aufnahmeapparatur konnte nicht beliebig’ lange 
Zeit eine zusammenhiingende Aufnahme gemacht werden, sondern es 


muBte nach Ablauf von je 12 bis 15m Registrierpapier die zur Auf- 


nahme der exponierten Streifen dienende Kassette entleert werden. 
Meistens arbeitete dabei die Kammer in den daher erforderlichen 
Pausen weiter. Bei einigen Aufnahmen wurde auch die Spannung 
fiir die Zeit des Auswechselns des Papiers von der Kammer ab- 
geschaltet. Irgend ein Unterschied hat sich nicht ergeben. Die ein- 
zelnen Streifen wurden spiter in der Reihenfolge der Aufnahmen 
hintereinandergesetzt. Dies ist ohne weiteres gestattet, weil fiir die 


Zeit von 1 bis 11/, Stunden, die fiir die einzelnen Aufnahmen zu 


einer Messung erforderlich waren, die benutzten Po-Praparate als 
vollig konstant anzusehen sind. 
Bevor iiberhaupt die Kammer zu Zahlungen verwandt wurde, 


wurden zunichst einige Reihen von Beobachtungen iiber diejenige 


Spannung gemacht, von der an die Teilchenzahl sich nicht mehr 
andert. Natiirlich wird durch derartige Versuche noch nicht bewiesen, 
dai die gezihlte Teilchenzahl nun wirklich der wahren Teilchenzahl 


entspricht. Die bisher einzige Méglichkeit, in dieser Hinsicht eine 


Priifung der Zuverlissigkeit der Zahlung auszufiihren, liegt in dem 
Vergleich mit Zihlungen durch Szintillationsbeobachtungen. Solche 


-Vergleichszihlungen, die an Schirmen von Zinksulfid und an Diinn- 


schliffen von weibem Willemit!) gemacht wurden, hatten das Ergebnis, 


‘daB die Zahlen, die sich bei verschiedenen Beobachtern aus Szintillations- 


beobachtungen ergaben, stets etwa 5 Proz. kleiner waren als die, die 
die Kammer ergab. Es liegt dieses sicher daran, daB bei der Beob- 
achtung der Szintillationen ein betrichtlicher Teil der Teilchen, eben 
jene etwa 5Proz., dem beobachtenden Auge entgehen, weil teils zu 
schnell aufeinanderfolgende Szintillationen nicht mehr gesondert wahr- 
genommen werden, teils sehr lichtschwache iiberhaupt nicht gezihlt 


werden, und weil auBerdem bei der Beobachtung der Szintillationen 


1) Fir die Uberlassung dieser Diinnschliffe méchte ich auch an dieser Stelle 
Herrn Prof. Dr. Belowsky vom Mineralogischen Institut der Universitat noch- 
mals meinen besten Dank aussprechen. 
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die Empfindlichkeit des Auges sehr schnell abnimmt. Die Vergleichs- 
zihlungen mit der Kammer wurden teils mit dem Saitengalvanometer 
(subjektive und objektive Beobachtung), teils so gemacht, daB an die 
Stelle des Saitengalvanometers ein Telephon gesetzt wurde. Diese 
Zahlungen ergaben untereinander vollige Ubereinstimmung. 

Die Po-Praparate, die zu den Zahlungen benutzt wurden, wurden 
aus Radioblei hergestellt, das in liebenswiirdiger Weise von Herrn 
Prof. Dr. Hahn?) zur Verfiigung gestellt war. Sie wurden in be- 
kannter Weise teils auf Wismut, das auf Hochglanz poliert war, durch 
Eintauchen desselhen in eine Po-haltige BiCl,;-Lésung, teils durch 
Elektrolyse auf Pt-Blechen niedergeschlagen. Samtliche benutzten 
Praparate waren von vorziiglicher Reinheit, wie durch Versuche eigens 
festgestellt wurde. 

Messungen. Eine Reihe von Vorversuchen (Versuche a—f der 
Tabelle 2) an verhaltnismaBig pro Quadratmillimeter sehr kraftigen 
Praparaten hatte durchweg das Ergebnis, da8 man es in der Tat bei 
der Strahlungsemission mit einer unternormalen Dispersion zu tun hat. 
Tabelle 1 und Fig.3 geben z.B. das Resultat der Messung ,, Versuch f“ 
wieder. 


Tabelle 1. 

Zahl der Zeitabschnitte Zahl der Zeitabschnitte 
a mit Teilchen a) @) 2 | mit 2 Teilchen L, —HU 

L,,(exp.) | + (U,,)(theor.) | U,,(exp.) | H(1,,)(theor.) 
0 jee hii ane te 8 || 300 262,7 + 37,3 
1 11 | 23,9 | —12,9 9 I. = 185 187,0 — 2,0 
2 48 76,7 — 28,7 10 110 119,8 — 98 
3 141 163,8 — 22,8 11 53 69,7 — 16,7 
4 249 262,2 — 13,2 12 28 | OUre — 9,2 
5 sigh 8) 335,9 + 38,1 13 6 18,3 — 12,3 
6 390 358,6 + 31,4 14 3 8,4 — 5,4 
7 362 328,1 + 32,9 15 1 Sap — 2,5 


Man erkennt deutlich die typische Abweichung, die sich stets im 
selben Sinne mehr oder weniger stark wiederholt. Der Divergenz- 
koeffizient Q2 berechnet sich zu @? = 0,776. 

Um nun ein MaS fiir die Zuverlissigkeit der Messungen zu 
gewinnen, und um sicher zu sein, da8 dieses auf jeden Fall beachtens- 
werte Resultat nicht auf Zufall beruht, wurden mit einem Po-Praparat 
zwei Aufnahmen unter vollkommen gleichen Bedingungen gemacht. 
Derselbe Versuch wurde mit einem zweiten Praparat wiederholt. 


) Herrn Prof. Dr. Hahn danke ich auch an dieser Stelle verbindlichst 
fiir die Uberlassung des Radiobleis. 
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Versuch I. Die beiden Po-Praparate (in Tabelle 2, Priparat 1 
und 2) waren auf kreisrunden Wismutflichen von 1mm Durchmesser 
niedergeschlagen. Ihre Starke war nicht gleich, sondern die Praparate 
verhielten sich, elektroskopisch gemessen, etwa wie 1:1,75. Zur 
Zahlung waren die beiden Praparate nacheinander exakt an dieselbe 
Stelle vor die Kammer gebracht. Ihr Abstand von der vorderen 
Offnung der Kammer, die eine Blende von 1mm Durchmesser besa, 


_betrug 5mm. Die Messungen wurden in folgender Weise gemacht. 


}) 


Es wurde zunichst das eine Praparat gezihlt, Nach Verlauf von 
_ \ 21/, Stunden, in denen an der Aufnahmeapparatur nichts gedndert 


wurde, wurde dann eine zweite 
Zahlung des gleichen Praparats 


vorgenommen, wobei, um ganz 


sicher zu gehen, darauf *geachtet 
wurde, daB selbst die Zeiten, die 
fiir das Entleeren der Kassette 
notwendig waren, d.h. die Zeiten 
der Unterbrechungen der Zih- 
lungen gleich waren. In der- 
selben Weise wurde dann das 
zweite Praparat gezihlt. Das 
Resultat zeigt Tabelle 2, Ver- 
such Ia bis Id. Hieraus geht 
folgendes hervor: Unter sich 
zeigen die sich ergebenden 


Anzatl der Zeltintervalle 


GréBen @? der Messungen Ia (s LS OTS 9 WME MID 


yy, der a Seilchenr pro Zettinferva/! 


‘und Ib, und Ie und Id der Fig. 8. 


Praparate 1 und 2 in sich so 


_ gute Ubereinstimmung , daB man wohl mit Recht behaupten kann, 


da8 die Zahlungen einen hohen Grad der Zuverliassigkeit haben. Da- 


neben scheint aber der Vergleich der Werte von Q? bei den Pra- 


paraten 1 und 2 darauf hinzudeuten, daB die Flachendichte, d.h. die 
Aktivitét der Praparate pro Quadratmillimeter einen Einflu8 auf die 
Werte von @Q? hat. Denn die beiden Praparate sowie die ganzen 
Versuchsbedingungen waren, wie die Tabelle zeigt, gleich, mit Aus- 
nahme davon, dafi das Praparat 2 eine fast doppelt so groBe Flachen- 
aktivitat (1:1,75) besaB. Die Werte von @? sind bei dem Praparat 2 
offensichtlich bedeutend kleiner als bei Praparat 1 (0,904 bzw. 0,897 


und 0,926 bzw. 0,929). Die Versuche a—f kénnen zum Vergleich 


nicht herangezogen werden; denn sie sind unter ganz verschie- 
denen Verhiltnissen unternommen worden. Nur so viel ist sicher, 
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Tabelle 2. 
Abstand | Durch- ve : 
Nr. || Nr, | Dureh-|Unter-| ‘4,5 Pra-| messer | Gesamte apeanl ree Epralgde | 
i dosy Waeosece lage parats der gezahlte er eines pancake, 
ees F des Pri-| des | : Zeit- | Zeitab- zahl Q? Bemerkun 
MS | eds parats |Priipa-| ¥0? der |Kammer-|Teilchen-| inter- |schnitts| pro Zeit- 
suchs | rats enka Kammer) blende zahl valle pechuite 
mm mm mm sec 
} | 
a = = Pt —_ 2,2 6743 800 | 0,375 8,429 | 0,748 
b as —r Bi ar 2,2 2014 954 | 0,375 2,111 | 0,786 
el — — Bi — 2,2 3674 730 | 0,375 5,933 | 0,632 
ee le | = 2.2 | 3908 | 1194 | 0,375 | 3,274 | 0,794 vor 
| = Bi — 2,2 4382 758 | 0,375 | 5,781 | 0,701 ‘nd Fi 
fj} — aS Bi = 2,2 14489 | 2262 | 0,375 6,405 | 0,776 
la 1 1 Bi 5 1 9349 | 3786 | 0,3 2,469 | 0,926 
‘Bi 9) 1 1 s 5 1 6913 | 2812 | 0,3 2,458 | 0,929 
Ie 2 1 i 5 1 13566 | 3322 | 0,3 4,084 | 0,904 
Id 2 1 ‘ 5 1 13997 | 3430 | 0,3 4,081 | 0,897 
Ila 3 1 5 a) 2,2 W153 998 | 0,5 7,167 | 0,808 
IIb 4 5 ‘ 7 2,2 6870 968 | 0,5 7,097 | 0,885 
De 5 10 a if 2,2 5579 TTIW OSD 7,162 | 1,042 
Illa 6 i Fe 5 1 7514 | 2607 | 0,3 2,882 | 0,878 i 
Til b 7 2,5 A 5 1 4651 | 2630 | 0,3 1,769 | 0,919 | Messung 
ie 8 5 ; b) 1 9587 | 2644 | 0,3 8,626 | 0,855 2 | 5. April 1 
Iiid 9 10 a 5 1 8983 | 2792 | 0,3 3,218 | 0,948 { 
IVa 6 il 5 5 1 8327 | 1723 | 0,3 1,931 | 0,984 
IVb 7 POE Seer 5 1 Loin LODZ 1033 1,197 | 0,940 | stessnil 
Vite 8 5 - 5 1 4222 | 1734 | 0,3 2,435 | 0,922? | 22. Junil 
iDyal 5) 10 s 5 1 4213 | 1932 | 0,8 2,181 | 0,949 
Va 10 1 ‘5 5 i 4879 989 | 0,3 4,933 | 0,824 
Vb 10 1 s 5 1,5 7990 | 1144 | 0,3 6,984 | 0,746 
Ve 10 1 - 5 2,5 11595 | 1053 | 0,3 11,011 | 0,761 
Via ila 5 a 5 1 1102 | 1540 | 0,3 0,716 | 0,925 
VIb 11 5 ‘ 5 1,5 918 700 | 0,3 1,311 | 0,913 
Vie 11 5 5 5 2,5 3844 | 1369 | 0,3 2,808 | 0,943 
Vila 3 1 = 5 1 3278 | 2587 | 058 1,267 | 0,922 Stellung 
VIlb 3 1 fs 5 1 1653 | 3788 | 0,38 0,486 | 0,952 = 
Villa 6 1 5 5 1 7514 | 2607 | 0,3 2,882 | 0,878 
VUIb 9 10 My 5 1 8983 | 2792 ! 0,3 3,218 | 0,948 
Ville 12 |Sektor| , 5 1 8104 | 2818 | 0,3 2,876 | 0,888 


daf diese Praparate eine noch gréSere Flachenaktivitat hatten als das 
Praparat 2. 

Bei den weiteren Versuchen nun wurde peinlichst darauf geachtet, 
daB die Versuchsbedingungen immer eindeutig festgelegt waren, um 
miteinander vergleichbare Resultate zu ergeben. Die weiterhin zur 
Beobachtung verwendeten Priparate waren ihrer raumlichen <Aus- 
dehnung nach sehr genau hergestellt. Sie waren saimtlich auf kreis- 
runden auf Hochglanz polierten Wismutflichen niedergeschlagen, und — 
moglichst gleichmaBig so aktiviert, daB sie bei den Aufnahmen 


- 


i li aaa 


a 
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-gleiche mittlere Teilchenzahl ergaben. Es wurde auBerdem exakt dafiir 
gesorgt, da die Praparate fiir eine Versuchsserie stets an derselben 
_ Stelle vor der Kammer standen. ’ 

EHinflu8 der Praparateigenschaften. Da, wie oben schon 
erwahnt (Versuch I), eine Abhingigkeit der Werte von Q? von der 
Fla hendichte vorhanden zu sein schien, so wurde zuniachst dieser 
Umstand einer eingehenderen Untersuchung unterzogen. 

r Versuch IJ. Zu diesem Zweck wurden die «-Teilchen dreier 
Praparate (Praparat 3, 4, 5) von den Durchmessern 1 mm, 5mm und 
10mm gezahit, die so aktiviert waren, da die mittlere Teilchenzahl 
+b fast die gleiche war. Die Blende direkt vor der Kammer aus 0,2mm 
starkem Messingblech hatte dabei einen Durchmesser von 2,2 mm. 
% Die Praparate standen 7mm von der Kammer entfernt, zentrisch zur 
 Blende und Spitze. Das Resultat ist unter Ila bis IIc der Tabelle 2 


ny 
‘SS 
8 
es 
| XN 
SN 
PSs 12 MS 8 #@ 
ifs Anzahl dep x lahen ara Zeitintervall 
| Fig, 4 
| ig. 4. 


, wiedergegeben. Wie man sieht, war fast vollstindige Gleichheit der 
_ Mittelwerte erzielt. Trotzdem zeigen die Aufnahmen ein verschiedenes 
_ Verhalten. Sie bestitigen die schon oben ausgesprochene Vermutung. 
- Denn das Praparat mit der gréften Flachendichte (Praparat 3, 1 mm 
x BDarchmesser) ergibt ein bedeutend kleineres Q? als das Praparat mit 
_ der kleinsten Flachendichte (Praparat 5, 10mm Durchmesser). Oder, 
“mit anderen Worten: die Abweichungen von der Batemanschen 
Formel sind bei dem Praparat mit gréBerer Flachendichte betricht- 
licher als bei dem Praparat mit kleiner Flichendichte. Fig.4 zeigt 
' die drei Aufnahmen noch einmal nebeneinander. Die Kurve ist die 
| theoretische, die Kreuze sind die experimentell gefundenen Zahlen. 
© Versuch III. Da bei diesen Versuchen jedoch die Flichendichte 
nicht gemessen worden war, so wurde der Versuch noch einmal 
_ wiederholt, und zwar mit vier neu hergestellten Praéparaten (Praparate 
6, 7, 8, 9). Die elektroskopische Vergleichung dieser vier Praparate 
hatte das in Tabelle 3 wiedergegebene Resultat; dabei ist die Flichen- 


_aktivitét des Praparats von 1mm Durchmesser gleich 100 gesetzt. 
* 
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Tabelle 3. 
ue 
| | 
Nummer VAULT | Aktivitat Nummer | Hoxie see Aktivitat 
2 des Praparats ‘5 des Praparats 
des Praparats | des Praparats 
| mm | pro qmm mm pro qmm 
- 2 aT = T 
6 | 1 | 100 8 | 5 8,9 
2,5 14,8 9 10 2,5 


Voraussetzung fiir einen derartigen Vergleich ist natiirlich eine gleich- 
maiBige Verteilung des Poloniums auf der Flache. Ob dieses genau 
der Fall ist, halte ich nicht fiir sehr wahrscheinlich. Ich neige viel- 
mehr der Ansicht zu, daB8 das Polonium sich bei der spontanen Ab- 
scheidung aus der aktiven Lisung auf den Wismutflachen, auch wenn 
diese sehr sorgfaltig poliert und vollig sauber sind, in kleinen diskreten 
Kliimpchen festsetzen wird, und daS es keine zusammenhingende 
homogene Schicht bildet. Da8 aber doch qualitativ die Werte fiir 
die Flichendichte in obiger Tabelle 3 zutreffend sind, ergibt sich 
aus der elektroskopischen Vergleichung gleich groBer Stellen des 
10mm-Praparats. Es ergaben sich dabei namlich nur geringfigige 
Abweichungen der Flachendichte an verschiedenen Stellen. 

Die Praparate waren auf einer exzentrisch vor dem Loch der 
Kammer drehbaren Messingscheibe in kleinen durch einen 2mm starken — 
Messingdeckel verschlieBbaren Messingbuchsen so angebracht, daB jedes- 
mal durch eine Vierteldrehung der Scheibe der Mittelpunkt des je- 
weilig zur Beobachtung gelangenden Priparats zentrisch vor der 7 
Kammer stand. Wahrend der Aufnahme eines der vier Praparate — 
waren die anderen Praparate durch Aufsetzen der Deckel auf die 
anderen Buchsen abgeblendet. Deutlich ist auch bei dieser Versuchs- — 
reihe (Tabelle 2, Versuche IIIa bis HId) ein Gang der Werte von 2 
Q2 in dem Sinne zu erkennen, daS das Praparat mit der gréften . 
Flachendichte die bei weitem starkste Abweichung des @Q? von der” 
Hinheit zeigt. Je kleiner aber die Flachendichte wird, um so mehr i 
nahert sich das Q? der Einheit 2). 

Versuch IV. Dieselbe Anordnung wurde noch zu einem anderen 
Versuch verwandt. Falls in der Tat die Flachendichte einen mab- 
gebenden Einflu8 hat, so miissen sich die Q?-Werte 4ndern, wenn ein 
Praparat durch Abklingen schwicher wird. Es wurde daher die ganze — ; 
Anordnung, die zu dem zuletzt beschriebenen Versuch IIT gedient hatte, 


a 


1) Far das Herausfallen des Wertes IIIc ist vielleicht der Grund der, daB — 
die Flache méglicherweise nicht an allen Stellen ganz sauber war, so da in 
Wirklichkeit ein kleineres Priparat mit gréferer Flachendichte vorlag. 
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_ 78 Tage lang stehen gelassen. Die Praparate waren durch die auf- 
: gesetzten Messingkappen gegen AuBere Einfliisse geschiitzt. Auch 
_ war dafiir gesorgt worden, daB die Priparate nicht durch mechanische 
e Erschiitterungen beeinflu8t werden konnten. Die Aufnahmen, die 
_ dann wieder in derselben Weise wie vorher gemacht wurden, hatten 
_ das Ergebnis Tabelle 2, IVa bis IVd. Es zeigt sich deutlich eine 
_ Anniherung der Werte fiir Q? an die Einheit, mit Ausnahme bei dem 
- Praparat 9 von 10mm Durchmesser, bei dem das Q? dasselbe geblieben 
ist (siehe weiter unten). 


, Einflu8 der Blenden. Betrachtet man die voranstehenden 
i Versuchsreihen I bis IV, so fallt unabhangig von der mittleren Teilchen- 
<4 zahl bei allen, wie schon mehrfach hervorgehoben, die Abhangigkeit 
f ‘der GroBe Q? von der Flachendichte auf. 

Kine zweite Ursache fiir die Verschiedenheit der Werte, die eben- 
falls nicht zu vernachlissigen ist, scheint aber auch in der Blenden- 
_ 6ffnung der Kammer, also in der GréBe des ausgeblendeten Zihlraums 
mi liegen. Es wurden daher nunmehr, um den Einflu8 von dieser 
Seite her zu untersuchen, noch einige weitere Versuchsreihen angestellt. 


| Versuch V und VI. In dem ersten der nun folgenden Versuche 
_ (Versuch V) wurde ein sehr kriftig aktiviertes Praparat von 1 mm 
_ Durchmesser (Praparat 10) benutzt, im zweiten (Versuch VI) ein 
_ schwiicheres Praparat auf einer Flache von 5 mm Durchmesser (Pra- 
parat 11). Beide Versuchsreihen wurden unter gleichen Bedingungen 
ausgefiihrt, nur wurde die Blende gewechselt. Wie man aus der 
_ Tabelle 2, Va bis VIc, entnehmen kann, ist ein Einflu8 der Blenden- 
_ offnung auf die GréBe Q? vorhanden, wenn sich auch keine eindeutigen 
_Beziehungen ergeben haben. Andererseits zeigt aber auch bei diesen 
_beiden Versuchreihen sich wiederum ein Gang in demselben Sinne 
wie vorher. Das flachenstarkere Priparat (Versuch V) gibt in jedem 
Fall: Blende 1 mm, 1,5 mm und 2,5 mm ein bedeutend kleineres 2 
als das flichenschwachere Praparat (Versuch VI). 

Durch Anderung der Blende wird aber gleichzeitig der Strahlen- 
“gang in der Kammer geandert. 


} Versuch VII. Um nun festzustellen, ob der Verlauf der Strahlen 
‘in der Kammer einen Einflu8 auf die Werte Q2 hat, wurde ein weiterer 
‘Versuch mit Praparat 3 (Durchmesser 1 mm) ausgefiihrt, wobei das 
‘Praparat einmal in zentrischer Stellaung vor der Kammer, die bei 
diesem Versuch eine Blende von 1 mm Durchmesser hatte, stand, das 
andere mal 5 mm zur Seite verschoben wurde, so da die in die Kammer 
eintretenden Strahlen unter solchen Winkeln eintraten, wie sie den 


X 


292 Walther Kutzner, 


Randstrahlen eines Priparats von 10 mm Durchmesser entsprechen *) 
(siche Fig. 5). Das Resultat zeigt Tabelle 2, Versuch Vila und VIIb. 
Wie man sieht, ist ein Hinflu8 des Strahlenganges in der Kammer 
offenbar vorhanden, und zwar in dem Sinne, daB die Werte fiir Q? bei 
wachsenden Winkeln der Strahlen mit der Kammerachse ansteigen. 
Man koénnte also hieraus schlieBen, daS die saimtlichen Unter- 
schiede in den Werten von Q? bei den friiheren Versuchen mit ver- 
schieden groSen Praparaten durch die Ver- — 
Blende anderung des Strahlenganges bedingt sind, _ 
ee Mammerward wenn auch die hier gefundenen Unter- — 
~ schiede zwischen den Q?-Werten nicht sehr 
srelang? groB sind. Gegen diesen Schlu8 sprechen — 
aber schon sehr deutlich die Versuche III 
und IV. Denn vergleicht man Versuch Illa 
Se mit IVa, IIIb mit IVb usw., so findet man 
Fig. 5. iiberall, obgleich doch der Strahlengang 
derselbe geblieben ist, eine Annaherung 
der Q?-Werte an die Kinheit. Dabei handelte es sich iiberdem um 
dieselben Praparate, die sich nur in ihrem Alter unterschieden. 
Versuch VIII. Trotzdem wurde, um diese Frage zu klaren, ein 
weiterer Versuch angestellt. Hier wurde angestrebt, zwei Praparate 
herzustellen, die gleichen Strahlengang ergeben bei stark verschiedener 
Flachendichte. Zu diesem Zweck wurde ein kreisférmiges Praparat 
von 10mm Durchmesser (Praparat 9) und ein aktivierter Kreissektor | 
(Praparat 12) von demselben Radius hergestellt, beide von etwa gleicher 
mittlerer Teilchenzahl. Dieses letztere Praparat wurde so gemacht, 
daB eine Wismutfliche von 10 mm Durchmesser mit Ausnahme jenes 
Sektors lackiert und dann die freie Wismutflache aktiviert wurde. 
SchlieBlich wurde der Lack sehr sorgfiltig wieder entfernt, so daf 
nunmehr als strahlende Flache nur noch der Sektor in Frage kam. 


5 


1) Hierbei méchte ich folgendes bemerken: Bei dem schraégen Eintritt der 
Strahlen in die Kammer und der raumlichen Anordnung der Nadelspitze zur — 
Kammerwandung, ist es aus geometrischen Griinden véllig ausgeschlossen, daB 
iiberhaupt noch ein eintretendes «-Teilchen in der Nahe der Spitze vorbeifliegen 
kann. Es ist daher offenbar gar nicht erforderlich, da, um eine Entladung hervor- 
zurufen, das Teilchen der Spitze sehr nahe kommen mu8. LHigene Versuche — 
fiber den zaihlenden Raum der Kammer haben sogar das Ergebnis gehabt, daB 
selbst an der Spitze vorbeifliegende Teilchen keine Entladung hervorrufen, wenn 
man die Teilchen senkrecht zur Spitze in die Kammer hineinschickt. Auch be- 
merke ich noch, daB die offensichtlich verschieden groSen Ausschlige des Galvano-— 
meterfadens von den Winkeln abhangen, unter denen die Teilchen in die Kammer — 
eintreten. Uber alle diese Higentiimlichkeiten der Kammer wird in einer folgenden — 
Arbeit demnichst berichtet werden. i 
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Zur Kontrolle wurde noch ein drittes Praparat von 1mm Durchmesser 
(Praparat 6) und derselben mittleren Teilchenzahl wie der Sektor her- 
gestellt, dessen Flaiche fast gleich der Sektorfliche war. Bei dem 
Praparat von 1 mm Durchmesser war die mittlere Teilchenzahl 2,887, 
bei dem von 10 mm Durchmesser 3,218 und bei dem Sektor 2,876. 
Die Praparate standen 5 mm vor der Kammer. Es war mit der gréBt- 


_ méglichen Genauigkeit dafiir Sorge getragen, daB Spitze, Kammer- 


bohrung und Mitte des zu zihlenden Praparats bzw. Spitze des Sektors 
genau zentriert waren. Durch diese Anordnung wurde erreicht, da8 
das Praéparat von 10 mm Darchmesser und der Sektor Strahlen unter 
gleichen Winkeln in die Kammer sandten. Es muB8ten sich hier Unter- 
schiede zeigen zwischen dem Praparat von 10 mm Durchmesser und 
dem Sektor, und zwischen dem Praparat von 10 mm Durchmesser und 
dem von 1 mm Durchmesser einerseits, dagegen muBten die Priparate 
von 1mm Durchmesser und der Sektor sich fast gleich verhalten. 
Wie die Tabelle 2, Versuch VIII a bis VIIIc, zeigt, ist dieses tatsachlich 
der Fall. : 

Hiermit ist demnach bewiesen, da8 durch den Strahlengang allein, 
der allerdings einen gewissen Kinflu8 auf die Werte von @Q? hat, die 
starken Abweichungen fiir Praparate verschiedener Flachendichte nicht 


_ hervorgerufen sein kénnen. Es mu8 also auf jeden Fall ein Teil der 


Abweichungen yon den Wahrscheinlichkeitsgesetzen bei der Emission 
der o-Teilchen verursacht werden, ganz unabhingig von der Beob- 


_ achtungsmethode. Ubrigens berechnet sich aus dem Zahlenmaterial 


von Rutherford und Geiger das @Q? zu 0,951, aus dem von Hess 
und Lawson zu Q? — 0,900. ; 
Diskussion der Ergebnisse. Es liegt nach diesem Resultat 


die Frage nahe, welches nun die eigentliche Ursache fiir dieses tiber- 


aus beachtenswerte Ergebnis bei der Strahlung des Poloniums ist. 
Da eine unternormale Dispersion nur ,bei einem unregelmafigen 
~ Spiel, bei dem durch absichtliche Einwirkung die Ergebnisse der 


2 einzelnen Versuchsreihen dem Mittelwerte naiher geriickt werden, als 
_ 8s bei einem Zufallsspiel mit konstanten Chancen zu erwarten wire“ 1), 
“sich ergeben kann, aber sich auch notwendig ergeben mu8, so mu8 


man unbedingt einen solchen Einflu$S annehmen. Welcher Art dieser 
Einfiu8 ist, mu zunachst noch dahingestellt bleiben. Meines Erachtens 
kommen aber nur zwei Ursachen in Frage, die die GréBe der Q2-Werte 
bestimmen kénnen. Einmal kann es ein Zusammenwirken von Streuung 


1) Lexis, Zur Theorie der Massenerscheinnungen in der menschlichen 


| Gesellschaft (Freiburg i. Br. 1877), 8. 34. 
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und Absorption und dergleichen der «-Teilchen sein, andererseits 
kénnte man aber eine zufillige gegenseitige Beeinflussung zwischen 
zwei radioaktiven Atomen annehmen in dem Sinne, da8 ein «-Teilchen 


zufallig beim Austritt, oder, wenn es die strahlende Schicht passiert, 
andere Atome zu einem etwas friiheren Zerfall bringt, als diese nach © 


ihrer Lebensdauer eigentlich zerfallen wiirden. Mit anderen Worten: 
man hiitte eine Atomzertriimmerung an Atomen sehr groBen Atom- 
gewichts, wie dieselbe Rutherford!) im Jahre 1919 an leichten 
Atomen festgestellt hat. Beide Annahmen zusammen sind mit den 
in der vorliegenden Arbeit gefundenen Abweichungen der Strahlung 
von den Wabrscheinlichkeitsgesetzen vertraglich. 

Daf die erste Ursache (Durchgang der Strahlen durch Materie) 
einen Einflu8 auf die Ergebnisse hat, zeigt folgender Versuch. Hs 
wurde ein und dasselbe Praparat untersucht, einmal unbedeckt, das 
andere Mal mit einer diinnen Al-Folie von weniger als 1m Dicke 
bedeckt. Das Resultat zeigt nachstehende Tabelle 4. 


Tabelle 4. 
: Durch- ds 

pia - Abstand | Messer | Gesamte | Anzahl | Vinge Mittlere | 

ATES 3 der | gezahlte | der Zeit-| eimes : 3 

des Pri-| von der Tei panes Zeitab- |Teilchen-| @Q 

Kammer | Kammer- eilchen-| inter- i aii 
parats blende | zabl valle schnitts | 
mm mm mm sac 

Ohne Al il | 5 | 1 | 9883 | 2001 0,3 4,939 | 0,767 
Mit Al 1 | ae i 9968 2086 0,3 4,779 0,752. 


Wie die Tabelle zeigt, ist der Wert von Q? fiir das Praparat mit 
der Al-Folie nicht unwesentlich kleiner. Man kénnte also demnach 


die Abweichungen von den Wahrscheinlichkeitsgesetzen auf solche | 
Streuungserscheinungen zuriickfiihren, denn die Praparate haben immer-_ 


hin endliche Dicke, ferner kann die Schichtdicke durch Oxydation, Riick- 
stoBerscheinungen und dergleichen mit der Zeit vergréBert werden). 


Diese Annahmen aber widersprechen den Beobachtungen in den Ver- — 


suchen III und IV, bei denen die Praparate langere Zeit sich selbst 
iiberlassen waren. Sicherlich ist die Schichtdicke nicht diinner geworden, 
sondern eher dicker. Trotzdem steigen die Werte von @Q? mit der 
Zeit an und nahern sich der Einheit. Nimmt man aber an, daB die 
Streuung hervorgerufen wird durch Oxydation der Priparate a an der 


1) Rutherford, Phil. Mag. (6) 87, 571, 1919. 

2) Vielleicht ist hierin auch die Ursache dafiir zu suchen, da in den Ver-_ 
suchen IIId und IVd fiir das Praparat von 10 mm Durchmesser das Q? sich — 
nicht geandert hat, insofern, als die eigentlich zu erwartende Anni berm des 
Q? an die Hinheit in Versuch IVd gerade aufgehoben wird. 


iS wr are oe 
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Luft, so miissen frisch hergestellte Priparate Q?-Werte zeigen, die 
naher der Hinheit liegen als die Werte, die dieselben Praparate nach 
langerem Stehenlassen ergeben. Gerade das Umgekehrte ist jedoch 
der Fall, wie die Versuche III und IV zeigen. Hier speziell handelte 
es sich um vier ganz frisch hergestellte Praparate (Messung vom 
5. April 1923), die nach 78 Tagen (Messung vom 22. Juni 1923) Werte 
_ fiir @? ergaben, die betriachtlich niher der Einheit liegen als die 
_ entsprechenden Werte vom 5. April. Die gleichen Griinde sprechen 
_ auch gegen einen Hinflu8, hervorgerufen durch langsame Diffusion des 
_ Poloniums in das Metall der Unterlage hinein (RiickstoSerscheinung). 
e Eine solche Diffusion mu8 sich in derselben Weise auBern, wie eine 
' Oxydation der Oberflache. Man miiBte also auch hier ein Kleiner- 
1 werden der @?-Werte im Laufe der Zeit haben. 
. Mit den Versuchen III und IV ist nur vereinbar, wenn man die 
zweite oben angegebene Ursache, die gegenseitige zufillige Beeinflussung 
annimmt. Denn dann miissen die @?-Werte mit schwacher und 
schwacher werdenden Priparaten sich der Einheit nahern, da die 
- Wahrscheinlichkeit einer gegenseitigen Beeinflussung immer kleiner 
_ wird. Auch alle anderen Beobachtungen sind vollig damit vertriiglich. 
_ Vor allem folgt sofort notwendig die Abhingigkeit der Q2- Werte 
_ von der Flachendichte in dem Sinne, wie sie sich bei den vorliegenden 
Versuchen ergeben hat. 

Wie diese Beeinflussung nun vor sich geht, dariiber kann man 
_ verschiedene Annahmen machen, die aber schlieBlich auf ein und 
- dasselbe hinausfiihren: namlich auf die Atomzertriimmerang. 
: Z. B. kann es beim Austritt eines «-Teilchens aus dem Praparat 
' vorkommen, da8 zufallig ein «-Teilchen so durch andere Atome 
| hindurchgeht oder auf diese auftrifft, daB es diesen den Ansto8 zum 
) Zerfall gibt; oder es kénnten durch die sicherlich groBen Krafte, 
‘die bei dem radioaktiven Zerfall durch die Umgruppierung der 
_ Elementarbestandteile des Atomkomplexes in der Nahe des zerfallen- 
_ den Atomes auftreten, zufallig andere kurz vor dem eigenen Zerfall 


ihre Lebensdauer verkiirzt werden. 
Welche dieser beiden Annahmen auch die zutreffende sein mag, 
aus beiden folgt jedenfalls, daB man eigentlich eine, wenn auch geringe, 
_ Verschiedenheit der Zerfallskonstanten bei Praparaten verschiedener 
| _ Flachendichte, d. h. Praparaten, bei denen die einzelnen Atome in 
| yerschieden groSen Abstanden von einander entfernt sind, finden muB, 
und da8 die Zerfallskonstante eines Praparats sich mit der Zeit, jeden- 
falls im Anfang, von grofen Werten an zu kleineren bewegen mub. 


L 
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Denn die Wahrscheinlichkeit, da ein zerfallendes Atom oder ein 
o-Teilchen auf sei ner Bahn ein anderes Atom beeinflussen oder treffen 
kann, ist selbstverstandlich umso gréfer, je naher die Atome einander 
in dem betrachteten Praparate liegen. 

Berechnet man aus den Messungen III und IV die Zerfallskonstante — 
und Halbwertszeit, so findet man in der Tat keine Gleichheit. Nach- | 
stehende Tabelle 5 zeigt die Werte. 


Tabelle 5. 
Sayer Messung vom 5. April 1923 chia vom 22. Juni 1923 
messer | Gesamte | Anzahl | Gesamte | Anzahl Zerfalls- Halb- 
des Praé- | gezahlte | der Zeit- “eae gezahlte | der Zeit- riety k werts- 
Teilchen- Teilchen- |Konstante A 
p arats in | Teilchen-| inter- oabl Teilchen-| inter- Shi zeit 
a zahl valle | zahl valle Tage 
| 
1 7514 | 2607 2,882 3327 | 1723 | 1,931 | 0,005134} 135,0 
2,5 4651 | 2630 1,769 1977 | 1652 1,197 |0,005008)| 138,4 
5 | 9587 | 2644 | 3,626 | 4222 1734 | 2,435 |0,005105| 135,82) 
10 | 8983 | 2792 | 3,218 4213 | 1934 2,181 |0,004989| 138,9 


Allerdings kann aus diesen Messungen noch kein sicherer SchluB 
gezogen werden. Erstens bezieht sich die Beobachtuug nur auf einen 
Zeitraum von 78 Tagen, und zweitens sind auch die Beobachtungs- 
zeiten, iiber die sich die Zahlungen erstreckt haben, jedenfalls bei der 
Aufnahme vom 22. Juni zu kurz. Denn eine kleine Anderung des 
Mittelwertes, die bei der Berechnung der Batemanschen Kurve nur 
sehr wenig ausmacht, iibt auf die Zerfallskonstante einen sehr groBen | 
Einflu8 aus. Erwahnt sei jedoch, da8 als Wert fiir die Halbwerts- 
zeit des Po die Zeit von 136,5 Tagen angenommen wird, daB aber 
die friiheren Messungen zwischen 134,5 und 143 Tagen (J.W. Waters 
findet sogar 148 Tage?) schwanken. 

Sollte sich wirklich zeigen, daB eine Beziehung besteht zwischen — 
Flachendichte und Zerfallskonstante, so mu8 man allerdings das Ex- 
ponentialgesetz fiir den radioaktiven Zerfall nur als gute Annaherung — 
an den wirklichen Vorgang betrachten. . 

Wenn Rutherford 2) bei der Untersuchung der Zerfallskonstanten i | 
der Ra-Emanation in Dichten, die sich wie 1:2000 verhielten, keine 
Abhangigkeit der Zerfallskonstanten von der Dichte beobachtet hat, 
so braucht dieses ja nicht fiir alle radioaktiven Substanzen zu gelten. : 
Polonium z.B. kénnte sich sehr wohl anders verhalten. Im iibrigen — 
sind auch yon verschiedenen Beobachtern kleine Unregelmafigkeiten — 


—~ilillets 


| 


ciheenial 


1) Vergleiche die Anmerkung §. 290. 
2) Rutherford, Radioaktive Substanzen und ihre Strahlungen (Leipzig i 
1913), 8. 307, Wien. Ber. 120 [2a], 303, 1911. 
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im Abfall der Ra-Emanation wahrend der ersten Zeit nach Abtrennung 
derselben beobachtet worden. So haben z B. Rutherford und 
- Tuomikoski') im Jahre 1909 in Versuchen, die allerdings vor den 
oben zitierten angestellt wurden, bei der Abklingung der Ra-Emanation 
gefunden, da8 der Zerfall wahrend der ersten fiinf Tage mit einer 
durchschnittlichen Periode von 3,58 Tagen, zwischen 5 und 20 Tagen 
mit einer durchschnittlichen Periode von 3,75 Tagen und zwischen 20 und 
40 Tagen mit einer durchschnittlichen Periode von 3,85 Tagen erfolgt. 
_ Die Verfasser schlossen daraus, da8 die Ra-Emanation in dem Sinne 
f eine nicht homogene Substanz sei, daB die physikalischen und che- 
_ mischen Higenschaften ihrer Atome bis zu einem gewissen Grade mit 
_ ibrer Lebensdauer variieren. Ferner hat Mme. Curie?) geringe Un- 
_ regelmaBigkeiten beim Zerfall der Ra-Emanation zwischen 4 und 
20 Stunden beobachtet. 

Um diese allerdings noch hypothetischen Betrachtungen zu kliren, 
sind eine Reihe von Versuchen an Polonium beabsichtigt mit wohl- 
_ definierten an Flachenaktivitét stark verschiedenen Praparaten. 


Zusammenfassung. 


Es wird die Giiltigkeit der Wahrscheinlichkeitsgesetze speziell 
‘der Batemanschen Formel bei der o-Strahlung des Poloniums 
_ untersucht. Dabei hat sich herausgestellt: 

1. Die a-Strahlung des Poloniums folgt der Batemanschen 
b - Wabrscheinlichkeitsformel fiir einen Vorgang rein zufalligen Charakters 
_ nicht immer. 

2. Es ergeben sich systematische Abweichungen im Sinne einer 
unternormalen Dispersion, d.h. es kommen die Zeitabschnitte, in 
denen Teilchenzahlen auftreten, die in der Nahe des Mittelwerts 
} _liegen, haufiger, solche dagegen mit viel oder wenig Teilchen seltener 
yor, als nach den Wahrscheinlichkeitsgesetzen zu erwarten ist. 

3. Es wird gefunden, daf die unternormale Dispersion umso be- 

' trichtlicher ist, je gréBer die Aktivitaét der Praparate pro Quadrat- 
millimeter ist. 

4 4. Durch Abklingenlassen der Praparate wird die Ubereinstimmung 
_ zwischen Wahrscheinlichkeitsgesetz und Experiment besser. 

5. Es wird diskutiert, welches die Ursache fiir dieses Verhalten 

des Po ist. Dabei wird darauf hingewiesen, da8 Streuungserscheinungen, 
_ Oxydation der Oberflachen und Diffusion des Poloniums in die Metall- 


1) Rutherford u. Tuomikoski, Mem. Manchester Soc, 53, No. 12, 1909. 
2) Mme. Curie, Le Radium 7, 33—38, 1910. 
Zeitschrift fir Physik. Bd. XXI. 21 
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unterlage hinein wohl die GréSe der unternormalen Dispersion be- 
einflussen kénnen, da8 aber damit allein die unter 4. erwahnte Er- 
scheinung nicht erklart werden kann. 

6. Zur Erklarung dieses Ergebnisses wird die Annahme einer 
gegenseitigen Beeinflussung der einzelnen radioaktiven Polonium-Atome 
oder die Annahme eines Einflusses der einzelnen o-Teilchen auf andere 
Atome gemacht (Atomzertriimmerung). 


Hingewiesen sei noch darauf, da8 sich natiirlich auch bei der Be- 
trachtung der zeitlichen Aufeinanderfolge der einzelnen «-Teilchen Ab- 
weichungen von den Wahrscheinlichkeitsgesetzen ergeben. Hier zeigt 
sich durchweg das Resultat, daB die kleineren Zeitabstande zwischen 
zwei sukzessiven Teilchen haufiger, die gréBeren dagegen seltener vor- 


kommen als nach den Wahrscheinlichkeitsgesetzen zu erwarten ist?). | 


Die vorstehende Arbeit wurde im Institut fiir Physik an der 
Landwirtschaftlichen Hochschule zu Berlin ausgefiihrt. Es ist mir 
eine angenehme Pflicht, meinem hochverehrten Lehrer, Herrn Prof. 
Dr. v. Baeyer fiir sein reges Interesse an der Arbeit und fiir seine 
wertvollen Ratschlage bei Ausfiihrung derselben meinen verbindlichsten 
Dank auszusprechen. Ebenso méchte ich nicht verfehlen, dem Japan- 
ausschu8 der Notgemeinschaft der Deutschen Wissenschaft fiir die 
mir aus der Hoshi-Stiftung zum Ankauf von photographischem 


Registrierpapier gew&hrte Unterstiitzung an Geldmitteln, ohne die die _ 


Arbeit nicht hatte vollendet werden kénnen, zu danken. 


Institut fiir Physik an der Landwirtschaftlichen Hochschule zu Berlin. 


1) Marsden u. Baratt, Proc. Phys. Soc. London 23, 367—373, 1911. Mme. 
Curie, Journ. de phys. et le Radium 1, 20, 1920. 
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Uber die Energiekomponenten in Hilberts Theorie 
der Materie. 
Von Adalbert Bokowski in Liineburg. 
(Eingegangen am 19. Dezember 1923.) 


1. In seiner Arbeit »Uber die Differentialgesetze fiir die Erhaltung 
_von Impuls und Energie in der Eins teinschen Gravitationstheorie* 1) 
hat Herr F. Klein durch Benutzung der klassischen Methoden der 
_ Variationsrechnung den Hilbertschen Entwicklungen in dessen erster 
’ Note iiber ,die Grundlagen der Physik“) eine anschauliche elegante 
i" Interpretation gegeben. Die vorliegende Mitteiluang hat den Zweck, 
die Kleinschen Ausfiihrungen durch eine ganz spezielle Rechnung °) 
zu erganzen. - Unter Anlehnung an die Bezeichnungsweise‘) von 
Hilbert und Klein werde ich die infinitesimale Transformation der 
_ Weltparameter w™ (tc = 1, 2, 3, 4) 

a Swot = p*, | (1) 


auf das vierfache Integral 
f= [fff tae, @) 
‘ wo dq das invariante Raumelement 
do = Vg dw'...dwt = dS, (3) 
| _ und Z in ablicher Weise den , elektrischen“ Bestandteil der Weltfunktion 
By bedeutet, anwenden. Es entstehen so eine Reihe von Differential- 
, _beziehungen, denen JL identisch geniigt. Mit ihrer Hilfe kann man 
_ die sogenannten ,, Energiekomponenten des elektromagnetischen Feldes“ 
| definieren. Der erhaltene Ausdruck gestattet zunichst keine physi- 
. kalische Interpretation, dagegen 148t sich seine Richtigkeit im Falle 
_ der speziellen Relativitatstheorie nachweisen. 
i 2. Es bezeichne in bekannter Weise qo (@ = 1, 2, 3, 4) das Vierer- 
potential, und es sei 


hoo SS ae me nna Cae: (4) 


_ der schiefsymmetrische elektromagnetische Sechservektor. Die in (4) 
_ angewandte abgekiirzte Schreibweise der Differentiationen werde im 


1) Gott. Nachr., Math.-phys. Kl. 1918, 8. 171—189; wieder abgedruckt in 

_ Kleins Ges. math. Abh. Bd.I, 8. 568—585. Berlin, Springer, 1921. 

2) Gott. Nachr., Math.-phys. Kl]. 1915, 8. 395—407. 

. 8) Herr Handrek (Gottingen) war so freundlich, die Formeln nachzurechnen. 
*) Man wolle dazu deren Arbeiten vergleichen. 
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folgenden beibehalten. Als fiir unseren Zweck wichtige Invarianten, 
die sich aus den q, (bzw. in Verbindung mit g””) bilden lassen, notieren 
wir die folgenden: 


B= Aya dsa + Ang dae + Ara Aes, (5) 
bzw. : 
$ 
=P (6) 
V9 
ferner i 
a= V9Q, (7) 
wo 
Q = (gtegr® — gH gre) Aur Aga ') (8) 
ist. Die GréBen ; 
0D de = 7 
Gyer Tee V9 Tur (9) 
. | 


bezeichnen wir nach Hilbert (S. 407 seiner Note) als Energie- 
komponenten des Maxwellschen Feldes. Wird noch zur Abkiirzung 


gesetzt 
oD 


t) aa 

Qe = — e* 

so sind die Gleichungen | 
Oe = 0, (11) 


in den Koordinaten w geschrieben, die den physikalischen Voraussetzun- 
gen entsprechenden verallgemeinerten Maxwellschen Gleichungen. 


3. Wir wenden uns nun gleich zur Berechnung der Variation des 
Viererpotentials, bestimmen also die GréBen Og. und 0qo¢, die der © 
infinitesimalen Transformation (1) der w entsprechen. Setzen wir zuvor 
statt (1) 

we —= uh + pH, (12) 
und beachten wir ferner, da8 wir mit dem Vektor p und seinen auf- 
tretenden Differentialquotienten fernerhin immer so zu rechnen haben, 


oe 
ee ee eee ee 


da8 nur lineare Glieder beriicksichtigt werden, so ergibt sich nach » 
kurzer Zwischenrechnung, die wir hier unterdriicken, i 
, 4 

Odo = Gor P™ + Ir Do = Pe: (13) % 


Og () 3 Tv 
0 Jo,6 =0 a ars 3 we Odo =e Owe (qo,cP + depo) 


inclined 


= do,roP + Wo,¢ Po + 4r,0Po +4: Po0 = Poco (14) 


AED 


1) Es gilt hier und im folgenden mit Einstein, da& iiber Indizes, die in 
einem Glied doppelt vorkommen, summiert wird. 
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Die Anwendung auf das Integral (2) gestaltet sich nun folgender- 
maf8en: DL werde bis auf einen konstanten Faktor?) gleich Q gesetzt, 


baw. QVg = QO, dann geht (2) tiber in 
J, = ({{foas, (15) 


und fiir unsere infinitesimale Transformation Na sich 


tna fff es— [fier Bn.) 


af {[fce pidw?dw dwt + ---+ ptdwidwdw’); (16) 


i ; das dreifache Integral ist in vektorieller Weise tiber den Rand des 
Integrationsgebietes von J, zu erstrecken. Beschrankende Voraus- 
setzungen tiber das Verhalten der p* und ihrer Differentialquotienten 
am Rande existieren nicht. Durch partielle Integration geht (16) 
liber in 


© bn =—[fffe (ee +228 4 O04, eee a8 + 


+{{{e ST} p* + £1) dw? dw’ dwt +--+ (2Lzp* + £4) dw! dw? dw', (17) 


- wo noch zur Abkiirzung gesetzt ist 


00 : 
= Ups QcPo + O° 4D", (18) 
| r {0,6 
Pir o = 1, 2, 3, 4. 
Das in (17) auftretende vierfache Integral bezeichnen wir unter 


ive \ Weglassung des Minuszeichens mit Integral A. Sodann kénnen wir 


_ durch elementare Divergenzbildung den restlichen Bestandteil von (17) 
in ein zweites vierfaches Integral wie folgt umformen: 


Rest von (17) = (\\\aaeezte + £°) dS. (19) 


4 Wir nennen diesen Ausdruck das Integral B, dann folgt 
OJ, = —A+B)?). (20) 


1) Die Konstante ist gemaS der Auffassung von Ejnstein gleich der mit 


a multiplizierten Gravitationskonstanten zu nehmen. 


2) Durch Zerlegung von 
bJ, = OD w)—A(w) 
(in verstindlicher Abkiirzung) in 
A 6J, = Dw) — Dw) — {2 (w)—Q(w)} 
lieBe sich iibrigens (16) yon vornherein bequemer schreiben. Dann erscheint in 
(17) das zweite Integral gleich in Divergenzgestalt. 
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Es ist bemerkenswert, daB im Falle konstanter p*, die wir mit 
p* bezeichnen wollen, A = 8B wird. Man kann sich davon leicht iiber- 
0 


zeugen. Aus A = B ist aber hinsichtlich der Willkiir des Integrations- 
gebietes der Schlu8 berechtigt 


Integrand von A = Integrand von B. (21) 


Klein hat diese Identitét bei der Durchfiihrung der Variation am 
Integral J, den ,Hauptsatz* genannt. Wir schreiben ihn in unserem 
Falle gleich explizite in folgender Form: Wird a als Funktion der se 


in der Weise angeschrieben, daB 
EF == 2Bepr, (22) 
0 0 


2Be = Od; + Dae (23) 


und 07 in tiblicher Weise 1 oder 0 bedeutet, je nachdem 6 — Tt oder 
6 + T ist, so geht (21) tiber in 


Tur of tale Moran a : (2 on Hae an 


Owe /o Cw? 

’ 4, Wir wollen nun untersuchen, welche Identititen sich ergeben, 
wenn wir die EKinschrankung fallen lassen, daB die p# Konstante sind. 
Wahlen wir zuerst die p“ so, daB sie am Rande des Integrations- 
gebietes verschwinden, aber sonst véllig willkiirlich, so folgt, daB das 
Integral B — 0 ist. Daraus folgt, daB A und, wegen der Willkiirlich- 
keit von p*, auch der Integrand von A = 0 sein muf, d. h. 


es 0 D2 ar 
urge Sete : Fa eg 2 we 


Demzufolge verschwindet jetzt A bei beliebigem p#; also muS auch 
stets B verschwinden und das ergibt wegen der Willkiirlichkeit von 
p", Pt, Pro drei neue Serien von Identitaten, da man die Koeffizienten 
jeder Ableitung einzeln- Null setzen darf. Das ergibt 


ar0: (25) 


9 (fet Br) 
2 = 00); (26) 
a (v= tr) 
2p eree do cee (27) 
on 0D 
——— = (2), 28 
Odes 04,0 ) Gi) 


?) Die Identitaten sind nicht voneinander unabhangig. Aus (26) und (27) 
folgt namlich schon (28). 


. demeceiett chase 
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 Benutzt man die bekannte Beziehung 
ode 
Owe | - 0, 


und die Maxwellschen Gleichungen (11), so wird aus (25) 


(29) 


Bw? = Q: (30) 


_ Infolge der Maxwellschen Gleichungen geht (27) tiber in 

\ aac paws") 9, = 0. (31) 
| | C dos 

Durch Einsetzen des Wertes von B* und unter Beriicksichtigung der 
_ Bedingung (28), welche besagt, daB die Yo,o nur in der Verbindung (4) 
~ der Agg vorkommen, ergibt sich fiir (31) auch 


Wi = D0 + sone (32) 
Dadurch ist I? definiert. 

Py 5. Wir wollen zum Schlu8 unser Ergebnis an der speziellen 
|  Relativitatstheorie nachpriifen, wo 


OD = Tle. (33) 


Identitaten (30) liefern, da in unserem Falle g?” = 0 ist, direkt die 
| Erhaltungssitze 

| Ot 
Ow? 
r Ferner wird in der Tat %% ein Ausdruck, dessen Divergenz identisch 
verschwindet, wie es sein muB&. 


a=): (34) 


1 Do ee 
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Uber die Prazisionsmessung der Radiumemanation. 
Von A. Becker in Heidelberg. 
Mit zwei Abbildungen. (Hingegangen am 3. Januar 1924.) 


Wiahrend die gro8e Mehrzahl der Alteren, vornehmlich den prak- 
tischen Interessen der Quellenuntersuchung dienenden Emanations- — 
messungen durch das Bediirfnis nach bequemer Durchfihrbarkeit _ 
ausreichend geleitet zu sein glaubte und die Frage nach Exaktheit ~ 
zuriickstellte, hat sich heute wohl allgemein die Erkenntnis durch- | 
gesetzt, daB eine wesentliche Bedeutung fiir die nutzbringende Aus- — 
wertung der Mefergebnisse tiber den Wert einer Orientierung hinaus 
gegenwartig nur mehr jeder Kritik standhaltenden Prazisionsmessungen 
zukommt. . Die urspriinglich vorwiegend durch rein physikalische 
Interessen vertretene Forderung der Prazision wird damit auch fiir 
die unter balneologischen, geologischen, radiochemischen und medizi- 
nischen Gesichtspunkten angestellten Untersuchungen Richtung gebend, — 
und es entsteht die Frage, wieweit beim Stand der gegenwartigen 
Kenntnis dieser Forderung allgemein zu geniigen ist unter méglichster 
Wahrung der Vorteile der einfachen MeSweise. Es werde daher im — 
folgenden kurz auf die prinzipiellen Bedingungen einer einwandfreien 
Emanationsmessung!) und deren praktische Realisierung naher ein- 
gegangen. \ 

1. Allgemeines MeSprinzip. 


Der unmittelbaren Messung unterliegt in jedem Fall die in einem ~ 
abgeschlossenen, mit der betreffenden Emanation beschickten Luft- | 
raum erzeugte Leitfahigkeit. Sie wird bestimmt entweder aus dem 
Ladungsverlust eines aufgeladenen Systems mittels eines Elektro- — 
meters fiir hohe Spannung oder aus der Ladungsaufnahme eines 
urspriinglich ungeladenen Systems mittels eines Elektrometers fiir — 
niedere Spannung. Die so erhaltenen Werte bilden die Grundlage 
fiir die MaSangabe der Emanationsmenge. Man kann ihnen hierfiir 
entweder absolute oder nur relative Bedeutung beimessen. Der 
erste Weg ist der Altere, bis vor kurzem fast ausschlieBlich begangene. 
Er erstrebt die Verwirklichung der Forderung, da8 die Emanations- 
menge durch den bei voller Ausnutzung der «-Strahlung der isolierten 
Emanation auftretenden Sittigungsstrom gemessen werde. Nachdem 
man sich der praktisch kaum iiberwindbaren, dem entgegenstehenden 


1) Mit Benutzung der «-Strahlung. 
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Sehwierigkeiten, die ich an friiherer Stelle eingehend besprochen habe), 
bewut geworden ist und in ihnen die Ursache fiir die grofen Un- 
stimmigkeiten in der dlteren Literatur erkannt hat, kommt nunmehr 
nur noch der zweite Weg in Betracht. Die gemessene Leitfihigkeit 
hat nur Bedeutung relativ zu derjenigen einer bekannten Emanations- 
menge; die MaBangabe wird auf eine EHichung des MeSinstruments 
zuriickgefiihrt, wodurch in der Tat die Mehrzahl der oben erwahnten 
Schwierigkeiten wegfallt. Obwohl dieser Weg bereits auf dem inter- 
nationalen Kongre8 fiir Radiologie und Elektrizitét in Briissel im 
Jahre 1910 mit der Festlegung des Radiumiquivalents der gemessenen 


_Emanation — d. h. derjénigen Radiummenge, fiir welche die gemessene 


Emanation die Gleichgewichtsmenge ist — als Emanationsma8 vor- 
gezeichnet war, blieb er doch auch in der Folgezeit fast vollig 
unbeschritten. Denn wenn es auch feststand, daB es hierzu lediglich 
einer Hichung des benutzten MeSapparats mit einer Emanationsmenge 
bekannten Radiumiquivalents bediirfe, war einerseits die Durchfiihr- 
barkeit einer einwandfreien EKichung iiberhaupt bei den gebraduchlichen 
Apparaten kaum gesichert, wahrend andererseits die Herstellbarkeit 


eines zuverlassigen, mit der Zeit véllig unverdnderlichen Kichpraparats 


noch in Frage stand. 


2. Das Eichverfahren. 


Die Zuverlassigkeit des Eichverfahrens hingt zunachst von der 
Erfiillung der Bedingung ab, daB die Messung der zu untersuchenden 
Emanationsmenge unter genau den gleichen Verhialtnissen erfolgt wie 
diejenige der bekannten Emanationsmenge. Ob dann die beobachteten 


‘ Wirkungen ausschlieBlich diejenigen der Emanation oder noch hinzu- 


kommender Zerfallsprodukte derselben sind, ob der Sattigungsstrom 
erreicht wird oder nicht, ob eine mehr oder weniger vollstindige 


_ Ausnutzung der emittierten «-Strahlen im Apparat stattfindet, bleibt 


belanglos, wenn nur alle Verhaltnisse fiir Messung und Eichung die- 


‘selben sind. Erforderlich ist besonders, da& in beiden Fallen der 


Untersuchungsraum im gleichen radioaktiven Zustand ist und daB 

auch die elektrischen Verhaltnisse genau die gleichen sind. 
Wahrend die iiblichen, aus der Quellenpraxis stammenden 4lteren 

MeBverfahren sich fiir die Durchfiihrung dieser Forderungen wenig 


1) A. Becker, Uber Emanations- und Radiummessungen nach den meist 


_gebrauchlichen Methoden und mit dem Emanometer. Heidelberg, C, Winter, 1914. 
‘Die hier im einzelnen mitgeteilten Gesichtspunkte finden sich viel spater auch 


bei P. Ludewig, Jahrb. f. d. Berg- u. Hiittenwesen in Sachsen 1921, 8.10, und 


Strahlentherapie 13, 163, 1921. 
* 
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geeignet erwiesen, suchte ihnen das als zuverlassigstes angesehene 
Laboratoriumsverfahren durch Messung der Emanation im radioaktiven 
Gleichgewicht mit ihren Zerfallsprodukten, d. h. nach etwa 31/, Stunden 
nach ihrer Einfiihrung in den MeBraum, und durch Festhalten der 
benutzten MeBspannungen zu geniigen. Ist damit in der Tat auch 
die verlangte Fehlerfreiheit des MeSverfahrens erreichbar, so enthalt 
es aber andererseits einen weitgehenden Verzicht auf Schnelligkeit der 
Messung. Denn der Untersuchungsraum ist fiir eine einzige Messung 
nicht nur wihrend der Dauer der Einstellung des radioaktiven Gleich- 
gewichts, sondern auch wahrend der langeren Zeit der Abklingung der 
sehr erheblichen Infektion desselben okkupiert. 

Diese Erwagungen fihrten schon friihzeitig zur Konstruktion 
eines neuen, den Forderungen des Eichverfahrens besonders an- 
gepaBten Mefinstruments, des Emanometers 1), das namentlich in seiner 
neuesten, technisch verfeinerten Form 2), die es in letzter Zeit erhalten 
hat, den Vorteil gréStméglicher Genauigkeit und Sicherheit mit dem- 
jenigen kiirzester und einfachster Durchfihrbarkeit der Messung in 
sich vereinigt und daher als radioaktives Prazisionsinstrument an- 
zusehen ist. 


3. Die Messung mit dem Emanometer. 


Das Instrument besteht aus dem evakuierbaren Zylinderkonden- 
sator K (Fig. 1) mit isolierter Innenelektrode, aufgesetztem Mehrweg- 
hahn H und der Schlangenréhre Sp, die als Vorraum dient. Der 
Mehrweghahn erméglicht die Herstellung aller fiir den gesamten Ge- 
brauch des Apparats erforderlichen Verbindungen bzw. Trennungen 
der in Betracht kommenden Raume. 

Die zu messende Emanation wird im Vorraum Sp gesammelt 
und dann zu bestimmter Zeit restlos in den MeSraum K iberfihrt. 
Beobachtet wird mit Hilfe eines: angeschalteten Elektrometers unter 
jeweils konstant gehaltenen elektrischen Bedingungen derjenige Elek- 
trizititsiibergang im Gase des MeSraums, den die Emanation vom 
Augenblick ihrer Einfiihrung an wahrend einer fiir alle Versuche 
festgehaltenen Zeitdauer verursacht. Da sonach fiir jede Kinzelunter- 
suchung die Zeit der Messung mit derjenigen der Einfiihrung der 
Emanation in den MeBraum streng koinzidiert, liegen in jedem Fall 
gleiche radioaktive Verhiltnisse vor, und es ist auBerdem, da zwischen 
der Kinfiihrung der Emanation und ihrer Messung keine Zeit ver- 
streicht, die Infizierung des Apparats auf ein Minimum herabgesetzt. 


1) A. Becker, ZS. f. Instrkde. 30, 293, 1910; ZS. f. Balneologie 3, Nr. 12, 1910. 
2) A. Becker, Strahlentherapie 15, 365, 1923. 


Als Elektrometer kann sowohl ein solches fiir niedere als ein 
solches fiir hohe Spannungen benutzt werden. Dasselbe kann ent- 
weder vom Emanometer raiumlich getrennt aufgestellt werden — 
letzteres besitzt hierfiir einen besonderen FuB (Fig.1) — oder beide 
Apparate stehen miteinander in einheitlicher starrer Verbindung (Fig. 2). 

Der Gang einer Messung ist der folgende: 

a) Evakuation von Vor- und MeBraum. Der Hahn H steht 

auf Marke P, und die angeschlossene Pumpe (Wasserstrahl- oder 
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Fig. 1. Fig. 2. 


andere einfache Pumpe) ist in Tatigkeit. Der Hahn Hm ist geschlossen, 
und es kann inzwischen das Praparat, dessen Emanationsgehalt unter- 
sucht werden soll, an den Rohrzweig Em angeschlossen werden. 

b) Sammlung der Emanation im Vorraum. Der Hahn H 
wird um 90° auf Marke Em gedreht. Die zu messende Emanation 
kann jetzt nach vorsichtiger Einstellung des Hahns Hm durch nach- 
strémende Luft in den Vorraum Sp eingefiihrt werden. 
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ce) Elektrische Einstellung. Das nach Herabdriicken des 
Hebels H, mit dem Innenstab verbundene Elektrometer wird, falls 
Ladungsverluste gemessen werden, auf die fiir alle Messungen fest- 
geleste Ausgangsspannung aufgeladen (Kinstellung auf den Nullpankt 
seiner Skale) oder, falls Aufladungen gemessen werden, von Erde 
isoliert, wihrend der Zylinder dauernd eine konstante Spannung von 
einigen 100 Volt erhalt. 

d) Messung der Emanation. Es wird der Hahn H um weitere 
90° auf Marke Mf gedreht und die Zeit notiert. Die Emanation ge- 
langt jetzt restlos in den MeSraum K, und das Elekrometer kommt in 
Gang. Nach Verlauf von 3 Minuten (oder einer anderen, dauernd 
festgehaltenen MeBzeit) wird der Hebel H, nach oben gestellt und 
damit das Elektrometer vom Emanometer abgeschaltet. Das Elektro- 
meter nimmt eine feste Endeinstellung ein, die abgelesen wird. 
Damit ist die eigentliche Messung beendigt. 

Nach Wunsch kénnte die Messung nach bestimmter Zeit auch 
wiederholt werden, und es wire natiirlich auch nicht ausgeschlossen, 
Messungen im radioaktiven Gleichgewicht durchzufiihren. 

e) Entfernung der Emanation. Der Hahn H wird um 180° 
zuriickgedreht, so da die Pumpe eine Neuevakuation des Emano- 
meters vornehmen kann. Man spiilt dann mit Freiluft noch ein- bis 
zweimal nach, worauf das Instrument fiir eine neue Messung zur 
Verfiigung steht. 


4, Das Normalpraparat}). 


Nach den groSen Fortschritten, die in den vergangenen Jahren 
in der Reindarstellung der Radiumsalze erzielt worden sind und die 
zur Herstellung untereinander iibereinstimmender starker Normal- 
praparate fiir Radiumbestimmungen nach der y-Strahlenmethode ge- 
fiihrt haben, kénnen die Schwierigkeiten der Gehaltsfestsetzung nicht 
zu schwacher Praparate heute als tiberwunden gelten. Steht ein solches 
abgeschlossenes Normalpraparat zur Verfiigung, so kann es ohne — 
weitere Voraussetzung als Grundlage einer einwandfreien Kichung — 


auf schwache Emanationsmengen dienen. Man bestimmt mit seiner 


Hilfe, wie dies kiirzlich von Herrn Bothe?) gezeigt worden ist, durch 
y-Strahlmessung das Radiumiaquivalent einer gréBeren Emanations- 


menge beliebiger Herkunft, entnimmt dieser durch sorgfaltige Volumen- 
unterteilung einen bekannten Bruchteil und benutzt diesen zu der — 


verlangten Eichung des Emanationsmefinstruments. Da bei diesem — 


1) Siehe auch A. Becker, Strahlentherapie 14, 707, 1922. 
2) W. Bothe, ZS. f. Phys. 16, 266, 1923. 
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Verfahren das Normalpraparat dauernd in streng unveranderlichem 
Zustand bleibt, kommt ihm in prinzipieller Hinsicht gréBte Zuverlassig- 
keit zu. Seine Durchfiihrung ist indes nicht sehr einfacher Art, zumal 


_ jede Eichung im allgemeinen eine neue y-Strahlmessung voraussetzt. 


Man wird daher vom praktischen Standpunkt aus dem einfacheren 
Verfahren den Vorzug geben, welches die der Eichung dienende 
Emanation dem Normalpraparat selbst entnimmt; dies bringt den 


_weiteren Vorteil, da8 man mit einem sehr schwachen Normalpriparat 


auskommt. Da dieses Verfahren aber an die Voraussetzung gebunden 


ist, da8 das Normalpraparat, jederzeit eine in Radiumiaquivalenten 


“genau bekannte Emanationsmenge liefere, d.h. u. a. der Forderung 


_ der zeitlich konstant bleibenden und restlosen Abtrennbar- 
_ keit der entwickelten Emanation geniige, bedarf es einer be- 
_ sonderen kritischen Priifung seiner Zuverlassigkeit. 


Da die Unverinderlichkeit der radioaktiven Eigenschaften am 
wenigsten bei festen Praparaten zu bezweifeln ist, kénnten diese 
in erster Linie als EKichpraparate in Betracht kommen. Dem steht 


 indes erschwerend der Umstand entgegen, da8 eine quantitative Ab- 
_ trennung der in einer festen Substanz gebildeten Emanation nur 


durch yollstindige Uberfiihrung der Substanz in den fliissigen Aggregat- 
zustand, sei es durch Schmelzen oder durch Auflésen, erreichbar ist. 


_ Hierfiir eignen sich nun in der Tat zunichst solche Praparate, die 


bei leicht erreichbarer héherer Temperatur in eine klare Schmelze 3) 


_ tiberfiihrt werden kénnen. Man mu8 hierzu zu dem Hilfsmittel des 
_ »Schmelzbaren Zusatzes“ greifen, d. h. der radioaktiven Substanz einen 


inaktiven Stoff mit niedrigerem Schmelzpunkt zufiigen, in welchem 


sich die erstere bei Temperaturen, die mit der Bunsenflamme leicht 
_zua erreichen sind, unter restloser Abgabe der entwickelten Emanation 
_ vollig lést. Wird eine solehe Schmelze mit bekanntem Radiumgehalt 
in einem Tiegel in ein Gluckerflischchen aus schwer schmelzbarem 


Glas eingeschmolzen, so stellt sie ein jederzeit verwendbares und 


_zeitlich konstantes Normalpraparat dar. 


Ein besonders vorteilhaftes festes Normalpriparat ist homogene, 


' von Begleitgestein freie Uranpechblende. Denn sie ist, als gut 


vermischtes feines Pulver aufbewahrt, in ihren radioaktiven Eigen- 
schaften als vollstandig unveranderlich anzusehen; ihr Radiumgehalt 


kann, wie neuere Untersuchungen sichergestellt haben”), mit jeder 


1) Vgl. H. Holthusen, Heid. Akad. d. Wiss. (A) 1912, 16. Abh. 
2) B. Heinemann u. W. Markwald, Jahrb. d. Radioakt. u. Elektr. 10, 


299, 1913; A. Becker u. P. Jannasch, ebenda 12, 1, 1915; S. ©. Lind u. 


L. D. Roberts, Journ. Amer. Chem. Soc. 42, 1170, 1920. 
* 
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wiinschenswerten Genauigkeit aus der analytischen Festlegung des 
Urangehalts erschlossen werden, und dieser Gehalt ist schon in kleinen, 
mit der Wage noch gerade leicht bis auf etwa 1 Proz. angebbaren 
Mengen von solcher GréBe, wie sie fiir Kichungen gerade in Betracht 
kommt‘). Von besonderem Vorteil ist die bis auf belanglose Spuren 
von Kieselsdure vollstandige Léslichkeit des Minerals in Salzsiure mit 
nachfolgendem Salpetersiurezusatz, wodurch die Emanationsabgabe 
quantitativ gesichert ist®). Handelt es sich um zeitlich weit aus- 
einanderliegende EKichungen, so wird man jeweils eine neue Lésung 


herstellen und die Eichung dadurch von etwaiger zeitlicher Anderung — 


des gelésten Praparats mit Sicherheit unabhingig erhalten. 

Damit kommen wir zur naheren Betrachtung der Eigenschaften 
radioaktiver Lésungen. Hs ist kein Zweifel, da8 Eichungen mit — 
Hilfe von Normallésungen, als welche auch die vorgenannten Pech- 
blendelésungen zu betrachten sind, sich durch die Hinfachheit ihrer 
Durchfiihrung auszeichnen. Denn Lésungen sind einerseits vielfach 
leicht herstellbar und andererseits auf vollkommene Weise, etwa durch 
Ausschiitteln oder Ausgluckern, von ihrer Emanation zu befreien 8). 
Ein wesentlicher Kinwand gegen ihre Verwendung kann aber aus dem 
Umstand ‘hergeleitet werden, daB8 die Konstanz der Emanationsabgabe 
einer Lésung von Bedingungen abhangt, deren Zutreffen nicht immer 
mit Sicherheit zu erkennen ist. Die wesentlichste Bedingung ist die, 


daB keinesfalls Ausfallungen gelésten Radiums erfolgen diirfen, da 


solche, auch wenn sie dem Auge vollig verborgen blieben, die Ema- 
nationsabgabe der Lésung in sehr erheblichem MaBe beeintrachtigen 
wiirden‘). Dieser Umstand war es auch, welcher auf dem erwdhnten © 
Kongre8 in Briissel die Vereinbarung eines einheitlichen EmanationsmeB- — 
verfahrens verhinderte. Die namentlich fiir die Balneologie sehr — 
empfindlichen Folgen fortgesetzter Unsicherheit in den Angaben von ~ 
Emanations- bzw. Radiumgehalten glaubte im vergangenen Jahre die 
Radiumtagung in Freiberg i. 8. dadurch abstellen zu miissen, daB sie 
die Verwendung von Radiumlésungen bei Emanationsmessungen als + 


Eichpraparate zum Beschlu8 erhob, obwohl auch sie sich ebensowenig 


wie der genannte Kongre8 auf ein einheitliches Urteil iiber die zeit- 
liche Haltbarkeit dieser Lésungen stiitzen konnte 5). 


1) Bei sorgfaltigen Untersuchungen wird man dabei der geringen Hygro- 
skopizitat des Pulvers Rechnung tragen. 

2) Siehe hierzu A. Becker u. P. Jannasch, a.a.O., 8.18 u. f. 

3) Siehe hierzu A. Becker, Uber die Emanationsentnahme aus Fliissig- 
keiten, Heid. Akad. d. Wiss. (A) 1920, 6. Abh. 

4) Vgl. A. Becker u. H.Holthusen, Heid. Akad. d. Wiss. (A) 1913, 6. Abh. | 

5) Siehe P. Ludewig, Jahrb. f. d. Berg- u. Hiittenwesen in Sachsen 1921, 8. 10. 
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Uber eine bei dieser Sachlage zum dringenden Bediirfnis ge- 
wordene systematische Untersuchung der ganzen Frage habe ich kiirzlich 


an anderer Stelle1) eingehend berichtet. Dieselbe hat den wichtigen 


Nachweis erbracht, daB alle gepriiften Radiumlésungen, deren Gehalt 
zwischen etwa 0,02 und 0,0000005 mg Ra/g variierte, innerhalb acht 
Jahren keine Vera’nderung erfahren haben, welche die Unsicherheit der 


_ Messung von maximal 1 Proz. iiberstiege. Damit ist festgestellt worden, 


da8 die Herstellung von Radiumlésungen tatsachlich unter Bedingungen 


durchfiihrbar ist, welche bei sachgemafSer Behandlung einen véllig 


' unveranderten Zustand dieser Lésungen wahrend einer langen Reihe von 
_ Jahren gewahrleisten, und da8 daher die Verwendung von Radium- 


lésungen als konstante Emanationsquellen tatsichlich durchaus méglich 
ist. In Ubereinstimmung mit diesem allgemein wichtigen Resultat ist 
durch neuere Messungen *) festgestellt worden, da8 speziell auch die 
Radiumlésungen der Physikalisch-Technischen Reichsanstalt der Be- 


_dingung der Konstanz mindestens iiber einen Zeitraum von ein bis 


zwei Jahren entsprechen3). Ks bleibt demgegeniiber allerdings die 
Méglichkeit bestehen, da8 unter Umstinden eine Verainderung der 
Lésung eintritt und dann vielleicht nicht ohne weiteres erkennbar 
ist. Handelt es sich um unbedingte Zuverlassigkeit der Emanations- 
bestimmung, so wird daher eine wiederholte Priifung der Lésungen — 
etwa mit Hilfe eines Pechblendepraparats — nicht zu umgehen sein. 

Eine weitere Frage betrifft den Absolutwert des Radium- 
gehalts des benutzten Kichpraparats. Die einfachste Méglichkeit 
seiner Priifung bietet ebenfalls das Pechblendepraparat. Dessen 


Radiumgehalt kann entweder durch einen Vergleich mit einem ge- 


sicherten Normalradiumpraparat oder durch eine exakte Urananalyse 
festgestellt werden. Wihrend das erstere Verfahren den Besitz eines 


-gepriiften Normalpraparats voraussetzt, an das man eine gréfere Pech- 


_blendemenge ein fiir allemal anschlieBen wird, verlangt das zweite 


Verfahren die gesicherte Kenntnis des Radium-Uranverhiltnisses der 
Pechblende. Nach der eingehenden eigenen Untersuchung *) desselben, 
deren Ergebnisse durch inzwischen bekannt gewordene neuere Messungen 


1) A. Becker, ZS. f. anorg. u. allgem. Chem. 124, 143, 1922. 
2) P. Ludewig u. 8. Lorenser, ZS. f. Phys. 18, 284, 1923; W. Bothe, 


' ebenda 16, 266, 1923. 


3) Wenn aber die genannte Arbeit der Herren Ludewig und Lorenser 


: ‘glaubt fiir sich beanspruchen zu kénnen, durch ihre spiteren und in keinem 
 Punkte weitergehenden Beobachtungen erst den Nachweis der Brauchbarkeit von 


Radium- und Urannormallésungen fiir Emanationsmessungen erbracht zu haben, 
so geniigt es, demgegeniiber auf meine alteren Untersuchungen hinzuweisen. 
) A. Becker u. P. Jannasch, Jahrb. d. Radioakt. u. Elektr. 12, 1, 1915. 
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von anderer Seite) vollkommen bestatigt worden sind, ist als wahr- 
scheinlichster Wert dieses Verhaltnisses 3,40.10—’ anzunehmen. 

Es ist von Interesse zu priifen, wieweit die auf solchen Grund- 
lagen von verschiedener Seite hergestellten Normallésungen tatsachlich 
iibereinstimmen. Ich habe daher mit Hilfe des Emanometers unter 
gleichen AuBeren Bedingungen fiinf verschiedene Eichlésungen mit- 
einander verglichen, namlich zwei der friiher auf Haltbarkeit unter- 
suchten eigenen Radiumnormallésungen (Ra 24 und Ra 27), eine Uran- 
pechblendelésung (U 2) und zwei Normalradiumlésungen der Reichs- 
anstalt®) (P.T.R. 1075 und 1076), deren Gehalt zu je 3,33.10-*mg Ra 
angegeben war. Die Lésungen wurden in Gluckerflaschchen bekannter 
Art eingeschmolzen und jeweils mehrfach nach variierten Erholaungs- — 
pausen untersucht. Jede solche Messung bestand aus drei aufeinander- — 
folgenden Beobachtungen an der gleichen Emanation, die mittels des _ 
Quadrantelektrometers in folgender Weise durchgefiihrt worden sind 8): — 
Zunichst wurde die Elektrometereinstellung innerhalb der ersten drei — 
Minuten nach Beginn des Einstrémens der filtrierten Emanation beob- 
achtet; hierauf wurde die entsprechende Beobachtung noch zweimal — 
am ruhenden Gas wiederholt unter Zwischenfiigen einer Erdungspause 
von jeweils zwéi Minuten. Es erfolgten also jeweils drei Hinzel- — 
messungen der gleichen Emanation, die alle dadurch ausgezeichnet — 
sind, daS der Zeitpunkt der Messung nach Kinstrémung und daher — 
auch die zugehérigen radioaktiven Verhiltnisse fest bestimmt sind. j 
Die folgende Tabelle enthalt die nach Abzug des Leergangs er- i 

| 


haltenen, auf gleiche Mengenempfindlichkeit der Apparatur korri-— 
gierten +) Ergebnisse. 

Benutzt man den durch die Herstellung der drei ersten Praparate 
festgelegten Radiumgehalt zur Apparateichung, so erhalt man die unter 
mg/Sk. verzeichneten Eichdaten, die durch ihre vortreffliche Uber- 
einstimmung (Abweichung der Einzelwerte vom Mittelwert 0,46 bzw. — 
0,16 und 0,24 Proz.) als gut gesichert erscheinen. Berechnet man mit 
ibren Mittelwerten dann den Radiumgehalt der Lésungen der Reichs- 


1) §. 0. Lind u. L. D. Roberts, Journ, Amer. Chem. Soc. 42, 1170, 1920. 

2) Die mir zu diesem Zweek von Herrn Prof. H. Geiger zur Verfiigung 
gestellt worden sind. 

3) Vel. A. Becker, Strahlentherapie 15, 380, 1923. 

4) Es geniigt in der Tat vollkommen die jeweilige Ermittlung der Mengen- 
empfindlichkeit mit Hilfe einer vorteilhaft dauernd angeschalteten Infiluenzierungs- 
kapazitét. Eine Prifung der y-Strahlenempfindlichkeit kann jedenfalls keine 
weiteren Anhaltspunkte geben, da ihre Abhangigkeit von den besonderen Fak- 
toren der MeSempfindlichkeit nicht mit derjenigen der «-Strahlenempfindlichkeit 
zusammenfallt (vgl. A. Becker, Strahlentherapie 15, 365, 1923; siehe auch 
W. Bothe, ZS. f. Phys. 16, 268, 1928). 
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anstalt, so erhalt man die angefiihrten sechs Werte, die, da eine 
systematische Abweichung beider Lisungen voneinander nicht erkenn- 
bar ist, den Mittelwert 3,305.10-®mg Ra berechnen lassen, der nur 


| . I II Il 
_. Emanationsmenge 1) 
Sk, I. 4 
p Proz. Sk. ——+ 100 Sk. ee 100 Sk. Baie 
p p p 
Ra 24 = 0,00000929 mg Ra 
20,0 8,52 42,60 11,48 57,42 12,17 60,85 
14,2 6,00 42,25 7,85 | 56,28 8,66 61,00 
14,6 6,25 42,81 ‘|| 8,07 | 56,28 || — | — 
20,73 | 9,06 43,70 ‘|| 11,79 | 56,87 12,66 | 61,07 
29,45 | 13,02 44,21 16,50 56,03 ~ || 18,08 | 61,41 
17,65 7,82 44,81 | 9,91 56,15 10,71) | , 60,68 
Mittel — | 43,31 | — 5651 jl — 61,00 
mg/Sk. — | 214,5.10°9 | — | 164,4.10-9 | — | 152,3.1079 
r Ra 27 = 0,000 01462 mg Ra 
3 12,1 8,40 69,42 10,89 90,00 11,89 | 98,26 
(i 20,15 13,92 69,08 17,67 | 87,69 19,11 | 94,84 
‘ 12,8 8,66 67,66 11,19 87,41 12,19 | 95,23 
a 15,5 10,75 69,35 13,95 90,00 | 14,68 | 94,71 
. 15,4 11,01 68,49 13,94 90,52 14,73 | 95,65 
s Mittel — | 68,80 — 88,12 | — | 95,74 
7 mg/Sk. — |'212,5.10-9 | — | 164,0.10-9 | — | 152,7.1079 
1 U2 = 0,000 00928 mg Ra 
: 20,7 | 11,21 43,62 14,90 | 56,98 15,95 61,06 
$ 34,55 } 14,93 43,21 || 19,42 56,21 ‘|| 21,27 61,56 
25,6 | 11,18 43,47 || 14,52 | 56,72 || 15,62 61,01 
. 16,3 ae 48,68 || 9,19 | 56,38 || 9,88 60,61 
4 Mittel | — 43.49 || — | 56,57 — 61,06 
mg/Sk. — | 213,4.10°9 ||’ — | 164,0.10-9 || — | 152,0.10-9 
¢ | P. TR. 1074 
2 15,4 2,38 | 15,45 3,06 | 19,87 |) 3,38| 21,95 
7 28,4 4,58 TGQ 5,74. | 20,21 6,14 21,62 
: 51,9 7,96 15,34 10,40 20,04 11,41 | 21,98 
= 50,2 | 7,92 15,78 || 10,09 | 20,10 10,90 | 21,71 
a 71,9 | 10,96 | 15,24 ‘|| 13,87 | 19,29 15,20 | 21,14 
t Mittel | — | 15,59 | — \| 19,90 | — 21,68 
* Radiumgehalt mg | — 3,38.10-8 | — S27 Orem || 3,81 10%% 
4 P. T.R. 1075 
49,3 . 7,65 15351 || -9,92 | 20,12 |) 10,78 | 21,87 
‘ 61,8 9,78 15,83 12,57 20,34 13,56 21,94 
70,7 10,92 15,44 14,05 19,87 15,27 | 21,60 
38,9 5,92 15,23 7,76 19,95 8,41. 21,63 
Mittel _ 15,50 — 20,07 — 21,76 
| — S25 10me a) 3332)..10° 


Radiumgehalt mg || — 3531. 10° 


1) Hergeleitet aus der zeitlichen Erholung des abgeschmolzenen Praparats 
durch Mittelung zwischen zwei Erholungskurven der Radiumemanation, welche 
mit den Zerfallskonstanten 4 = 0,1800 Teg—1 (EH. Rutherford, Wien. Ber. 120, 
303, 1911) und 2 = 0,1819 Tg—1 (W. Bothe u. G. Lechner, ZS. f. Phys. 5, 
335, 1921) — deren Mittel sehr gut mit dem neuesten von Herrn Bothe (a. a. O.) 
angegebenen Wert 4 = 0,1812 Tg—1 tibereinstimmt — berechnet. 
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um 1Proz. im Sinne eines zu kleinen Gehalts von den Angaben der 
Reichsanstalt abweicht. 

Ein Vergleich der Normallésungen der Physikalisch-Technischen 
Reichsanstalt mit selbstbereiteten Urannormallésungen ist kiirzlich auch 
von den Herren Ludewig und Lorenser!) durchgefiihrt worden 
mit dem Ergebnis einer Ubereinstimmung bis auf etwa 0,5 Proz. Es 
ist zu bemerken, daB dieses Ergebnis mit demjenigen der vorliegenden 
Vergleichsmessungen nur scheinbar nahe iibereinstimmt Denn da 
diese Herren fiir das Radium-Uranverhiltnis ihrer Pechblende nur 
3,3.10-7 annehmen, so wiirden sie mit unserem neueren, als zu- | 
verlassiger angesehenen Wert fiir die Radiumlésungen der Reichsanstalt 3 
eine Héherwertigkeit um 3,5 Proz. gegeniiber der Angabe konstatieren. 


5. Zur Praxis der Emanationsmessung. 


Die auf die im vorstehenden zusammengefafte Kenntnis sich 
stiitzende Ausfiihrung exakter Emanationsmessungen wird im all- 
gemeinen nur in einer stationdren Anordnung der Apparatur vorteil- 
hafte Vorbedingungen finden. Der Gegensatz zu der alten, namentlich 
aus der QuellmeSpraxis gekommenen Forderung leichter Transporta- 
bilitat des MeBapparats?), zu welehem wir damit gelangen, drangt zu | 
der Frage, wieweit iiberhaupt mit der Verwirklichung der urspriing- 
lichen Forderung der Emanationsmessung gedient war. Da man eine 
Vereinfachung des Verfahrens kaum darin erblicken kann, da8 man 
den MeBapparat zur Quelle bringt statt die Quellprodukte zum Meb- — 
apparat, so sind die Hauptgesichtspunkte fiir jene Forderung wohl 
darin zu.erblicken, daS man einerseits eine rasche Entscheidung 
dartiber erméglichen wollte, wieweit sich die eingehende Untersuchung 
einer Quelle iiberhaupt lohne, und da% man andererseits Emanations- — 
verluste ausschlieBen wollte. W&ahrend man dem ersten Argument 
teilweise 3) Verstindnis entgegenbringen kann, ist dem zweiten gegen- 
iiber zu beachten, da8 das Ausschalten eines Emanationsverlustes, was — 
in der Tat eine grundlegende Forderung fiir jede einwandfreie 
Emanationsuntersuchung ist, Vorkehrungen erfordert, die im Grunde 
kaum dadarch begiinstigt werden, daf der MeBapparat gerade leicht 
za erreichen ist. Denn bei einem Apparat hoher Empfindlichkeit wird 


1) P. Ludewig u. E. Lorenser, a. a. O. 

2) Siehe auch A. Becker, Geol. Rundschau: im Erscheinen begriffen. 

3) Sofern es sich lediglich um den Emanationsgehalt der Quelle handelt. 
Kommt dagegen auch der Radiumgehalt in Frage, was stets der Fall sein sollte, — 
so ist hiertiber durch kurze Beobachtungen an der Quelle selbst tiberhaupt nicht 
zu entscheiden. 
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eine teilweise Abklingung der gesammelten Emanation auf dem Wege 
zum Mefort — die gesetzmaiBig festliegt und daher in Rechnung 
gesetzt werden kann — eine ungleich geringere Beeintrachtigung des 
MeBSergebnisses verursachen als ungiinstige MeBverhiltnisse und fehler- 
hafte Entnahme der Emanation, worauf vielfach nicht allzusehr ge- 
_achtet worden ist. Wie bei jenen Alteren Verfahren so wird auch 
_ bei allen kiinftigen Untersuchungen jeder Art eine sorgfaltige Samm- 
lung der zu messenden Emanation — am sichersten in vorher evakuierte 

Behalter 1) — die wichtigste Vorbedingung jeder exakten und nutz- 
- bringenden Messung sein. 


Heidelberg, Radiologisches Institut, Januar 1924. 


1) Siehe A. Becker, ZS. f. anorg. u. allgem. Chem. 181, 209, 1923. 
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Uber 
sensibilisierte Fluoreszenz von Blei- und Wismutdampf’). 
Von H. Kopfermann in Géttingen. 


Mit drei Abbildungen. — (Hingegangen am 5. Januar 1924.) 


Die Untersuchungen iiber sensibilisierte Fluoreszenz, die von 
J. Franck und G. Cario®”) angestellt worden sind, haben zu folgenden 
Resultaten gefiihrt: Werden zwei Gase, A und B, die sich in einem 
abgeschlossenen Raume bei einer festen Temperatur befinden, mit mono- 
chromatischem Licht bestrahlt, das nur vom Gase A absorbiert wird, 
so kénnen bei geeignet gewahltem Druck durch StéBe zweiter Art 
energetische Umwandlungen in der Form stattfinden, da sich die 
Quantenenergie der Atome des Gases A beim Stofe in Anregungs- 
energie der Atome des Gases B verwandelt, wobei die thermische 
Translationsenergie, die das Gasgemisch vermége seiner Temperatur 
besitzt, als Energiereservoir dient, dem je nach der GréBe der 
Anregungsarbeit der Atome Energieiiberschiisse zugefiihrt bzw. Energie- 
fehlbetrige entnommen werden. Voraussetzung dabei ist, dai wenigstens 
die niedrigste Anregungsstufe der Atome des Gases B durch Zu- 
sammenwirken von thermischer und quantenhafter Energie erreicht 
werden kann. Andernfalls verteilt sich die thermische Relativenergie 
beim StoBe als Translationsenergie auf stoBendes und gestoBenes Atom 
nach dem Impulssatze. Uber die Intensitét, mit der die Linien in 
sensibilisierter Fluoreszenz auftreten, gilt die Regel: Es treten ent- 
sprechend der Wahrscheinlichkeit der einzelnen Quantenzustinde alle 
Linien auf, die groBe Ubergangswahrscheinlichkeit und starke Doppler- 
verbreiterung besitzen. Aus der eingestrahlten Energie hy und der 
Temperatur des Gasgemisches lassen sich also bei Kenntnis des 
Serienschemas des Gases B die Linien, die in sensibilisierter Fluoreszenz 
erscheinen, unter Beriicksichtigung obiger Intensitatsregel voraussagen. 
Umgekehrt bildet diese Anregung der Fluoreszenz von Gasen neben 
den schon bekannten Methoden ein Hilfsmittel, die Kenntnis der 
Serienzusammenhinge zu férdern. Versuche, die in dieser Richtung 
gemacht wurden, sind Gegenstand dieser Arbeit. 

Es wurden Blei und Wismut mit einer Versuchsanordnung, die 
im wesentlichen dieselbe wie die von Franck und Cario ist, unter- 


1) Auszug aus der Géttinger Dissertation. 

2) J. Franck, ZS. £. Phys. 9, 259, 1922; G. Cario, ebenda 10, 185, 1922; — 
G. Cario u. J. Franck, ebenda 17, 202, 1928; J. Franck, Ergebn. d. exakten 
Naturwissenschaften 2, 106, 1923. 
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sucht und das Absorptionsspektrum von Wismut aufgenommen. Es 
erschienen in sensibilisierter Fluoreszenz folgende Bleilinien: 


Tabelle 1, 


SS ve Intensitat 
der Fluoreszenz 


3683,60 stark 

4057,97 schwach 
3639,71 schwach 
2873,40 sehr schwach 
2833,17 sehr schwach 


und folgende Wismutlinien: 
Tabelle 2. 


eae Intensitat 
A in : 
der Fluoreszenz 


ziemlich schwach 
schwach 


3067,81 
4722,72 


Fig. 1 und 2-zeigen Reproduktionen der Spektrogramme 1). Als Ver- 
unreinigungslinie des Bleis trat die Wismutlinie 3067,81 A auf. Die 
Temperatur des Ofens, in dem sich das Blei bzw. das Wismut be- 
fanden, betrug etwa 950°C. Das Quecksilber zeigte Oberflichenresonanz. 
Die Absorptionsaufnahme (die ebenfalls bei 950°C gemacht wurde) 
ergab wie bei W. Grotrian”) nur die Linie 3067,81 A und ein Gebiet 
von Banden von 2800 A abwirts, doch konnte auch hier das auferste 
Ultraviolett nicht untersucht werden, da eine kontinuierliche Schwarzung 
der photographischen Platte in diesem Gebiet mit den vorhandenen 
Hilfsmitteln nicht zu erreichen war. 

Die Bleiaufnahmen stimmen mit dem Thorsen-Grotrianschen °) 
Serienschema iiberein, das in seinen Hauptziigen in Fig.3 abgebildet 
ist. Die bei jeder Linie vermerkte einstellige Zahl bedeutet ihre 
Intensitiit in Emission; die in Fluoreszenz beobachteten Linien sind 
unterstrichen. Nimmt man mit Grotrian den 2p,-Term als Grund- 
term an, so wird die Linie 2833,17 A als 2p,—2s dargestellt. Der 
2s-Term kann mit Hilfe der Energie von 2536,7 A bequem erreicht 
werden. Die Linie 2833,17A wird also von allen Bleilinien am 
starksten angeregt. Da8 sie trotzdem in so geringer Intensitat er- 


1) Auf Fig.1 ist im Gegensatz zur Originalplatte nur die starkste Bleilinie 
3683,60 zu sehen. 

2) W.Grotrian, ZS. f. Phys. 18, 169, 1923. 

3) VY. Thorsen, Naturwiss. 11, 78, 1923; W. Grotrian, l. c. 
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scheint, erklart sich aus der geringen Dopplerverbreiterung, die ihr bei 
ihrem Entstehen erteilt wird. Diese entspricht etwa einer Bewegungs- 
energie von 0,27 Volt gegeniiber der mittleren kinetischen Energie 
der Wirmebewegung bei 950°C von 0,15 Volt. Die Linie wird also 
zum groBen Teil von den Atomen im Normalzustand wieder ab- 
sorbiert. Die andern p-Terme haben der Reihe nach eine Anregungs- 
energie von 1, 1,3 und 2,7 Volt. Bei der gegebenen Temperatur 
wird daher der 2,-Term durch thermische Anregung so gut wie 
nicht erreicht, wohl aber werden es die beiden anderen, 2p, und 2 pz. 
Wir haben es also mit zwei metastabilen Zustinden zu tun, und es 


3683 


3639 
—3067 (Bi) 
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Fig. 2. 


kénnen prinzipiell alle Linien erscheinen, die von 2p, bzw. 2p; aus 
eine Anregungsenergie von 4,9 Volt besitzen. Es miiBten also von 
2p, aus nicht nur 2s, sondern auch 3s, 3d3 und 3d} (3d, und 3 dy 
kombinieren nicht mit 2p.) und von 2p; aus sowohl 2s als auch 3dp, 
3d; und 3d; (3d, kombiniert nicht mit 23) erreicht werden. Beob- 
achtet wurden nur die Linien 3639,71, 4057,97 und 2873,40 A 
nach Thorsen: 2p,—2s, 2p,—2s und 2p,—3d 3. Die beiden 
ersteren erhalten bei ihrer Entstehung einen relativ groBen Doppler- 
effekt, und, da sie in Emission die Intensitit 6 aufweisen, so ist ihr 
Erscheinen verstindlich. Da8 von den Linien, die von 2p, nach 3 do, 
3d; und 3d; in Absorption ausgehen, nicht wenigstens die Linie 
2614, 26 A gleich 2;—3d), die in Emission die Intensitit 5 hat, 
auftritt, erklart sich aus ihrer geringen Dopplerverbreiterung. Sie 
wird also von den Atomen im 2p,-Zustand wieder absorbiert. Die 
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beiden anderen Linien haben zu geringe Ubergangswahrscheinlichkeiten. 
Von den von 2, ausgehenden Linien besitzt nur 2873,40 A zugleich 
gentigende Dopplerverbreiterung und Ubergangswahrscheinlichkeit. 
Bleibt noch die Linie 3683,60 A. Sie kommt in dem Thorsenschen 
Schema nicht vor. Da sie bei den Absorptionsmessungen von 
_ W.Grotrian!) bei einer Temperatur von 1000° schwicher als 
3639,71 A, 4057,97 A aber erst bei 11009 erscheint, so nimmt Grotrian 
an, daB sie von einem Term ausgeht, der zwischen 2p, und 2p, liegt; 
. er nennt ihn 2p; und deutet 3683, 60A als 2p;—2s. Es ist aber 
| bis jetzt nicht gelungen, diesen hypothetischen Term durch weitere 
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 Kombinationen zu stiitzen. K. W. Meissner?) gibt allerdings an, 
da die Differenz 2p, — 2p; bei Schwingungsdifferenzen im Ultraroten 
sich wiederfindet. Auch im Ultravioletten gibt er eine Kombination an, 
die diesen konstanten Abstand besitzt, nimlich die Schwingungs- 
differenz von 2254,02 und 36835,60 A. Andererseits ergibt die Linie 
2254,02 A mit 2980,29 A kombiniert die Differenz 2p, —2p,, so daB 
sie sowohl als 2p,— 5d; als auch als 2p, —4d, gedeutet werden 
kann. Da die Linie 2254,02A nach Kayser und Runge?) die 


1) W. Grotrian, l.c. 
2) K. W. Meissner, Ann. d. Phys. 71, 135, 1923. 
3) Kayser und Runge, Wied. Ann. 52, 93, 1894, 
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Intensitaét 4 in Emission besitzt, so ware ihr doppeltes Vorkommen 
wohl méglich. Merkwiirdig bleibt nur die Tatsache, da8 dann keine 
entsprechende Linie existiert, die von dem 3d,-Term aus mit 2p, 
kombiniert. An dem Wert der Termdifferenz 2»; — 2p; diirfte kaum 
zu zweifeln sein, nur scheinen die Tatsachen dagegen zu sprechen, 
sie von 2p, aus anzutragen. 

Foote, Mohler und Stimson'), die die Anregungs- und 
Jonisierungsspannung von Blei mit Hilfe der Elektronensto8methode 
gemessen haben, geben aus ihren Kurven fiir die Ionisierungsspannung 
7,9 Volt, fiir die Anregungsspannung 1,26 Volt an. Wahrend der 
erste Wert mit dem Grotrianschen Grundterm, der 7,3 Volt ent- 
spricht, in Kinklang zu bringen ist, steht die Anregungsspannung 
scheinbar in keinem Zusammenhang mit dem bis jetzt bekannten 
Serienschema. Die Verfasser identifizierten die Anregungsenergie 
der Linie 10291 A mit ihrer beobachteten Anregungsspannung, Aus 
ihren Kurven 148t sich aber unschwer ablesen, welche Anregungs- 
energie sie gemessen haben. Diese Kurven zeigen auBer den typischen 
Hauptmaxima auf den aufsteigenden und absteigenden Asten je ein 
relatives allerdings nur schwach ausgebildetes Maximum. Die Abstiinde 
dieser Maxima von dem nachsten Hauptmaximum ergeben drei Werte, 
von denen zwei dicht um 1 Volt liegen, der andere bei 1,3 Volt, 
Diese Werte entsprechen also den Termabstanden 2 p, — 2 p,, 2p, — 2s 
und 2p, — 2 po. 

Zusammenfassend kann man sagen, daB alle diese methodisch 
verschiedenen Untersuchungen, die darauf hinzielen, Serienzusammen- 
hinge im Bleibogenspektrum zu finden, darin iibereinstimmen, daf 
die Termabstinde des Thorsen-Grotrianschen Bleischemas richtig 
sind. Inwieweit aber das Schema insbesondere in bezug auf die 
Termbezeichnungen noch zu korrigieren bzw. zu vervollstiindigen ist, 
wird wohl nur der Zeemaneffekt lehren. 

Uber Serienzusammenhinge im Wismutbogenspektrum war bisher 
auBer den von Kayser und Runge?) angegebenen Schwingungs- 
differenzen nichts bekannt. Die Werte dieser Differenzen betragen: 
10245em—', 6225cm—1 und 21667cm—1. Aus 12 Linien ergeben 
sich durch entsprechende Addition dieser Zahlen 17 andere Wismut- 
linien mit einer Genauigkeit, die Zufilligkeiten ausschlieBt. Unter 
ihnen sind die in sensibilisierter Fluoreszenz beobachteten Linien nicht 
zu finden. Die Differenz ihrer Schwingungszahlen betrigt 11422 cm}, 


1) Foote, Mohler und Stimson, Bull. Bur. of Stand 15, 723, 1919. 
*) Kayser und Runge, Wied. Ann. 52, 93, 1894. 
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d.h. die Differenz von 21667 —10245cm—!. Nimmt man, was aus 
Absorptions- und Fluoreszenzmessung zu vermuten ist, an, daS der 
Term, von dem die Absorptionslinie- 3067,81 A ausgeht, der Grund- 
term des Wismutatoms ist — wir wollen ihn Term I nennen —, so er- 
geben sich von ihm aus drei weitere Stufen: 


“Term II, dessen Abstand von Term I 11422 cm—1 
Term Ul, , » . » 1 15442 cm —1 
Seierm Vi 3 = s » . 21667 cm—1 


 betragt. 


Term 1V ist doppelt, wie die Paare von Linien mit konstanten 
- Schwingungsdifferenzen zeigen: 


Tabelle 3. 

Ain A yin em—1 | J Av in cm—1 
t 

4615,71 21665,14 1 \e 06 
4615,27 .21667,20 | 1 ? 
4493,16 22256,05 | 2 \183 
4492,79 . 22257,88 | 2 y 
4308,70 23208,86 3 My g4 \im Mittel 
4308,34 23210,01 | 3 ’ 1,92cm—1 
4122,01 24260,01 | 4/1, 96 
4121,69 24261,89 | 4]|f? 
3888,34 25717,92 |1|\ 191 
3888,05 95719,83 | 1 | fo! 


Die Abweichungen von diesem Mittel liegen vollkommen innerhalb 
der Beobachtungsfehler. DaS bei den Linien mit héheren Schwingungs- 
zablen solche Paare nicht beobachtet wurden, erklart sich wohl daraus, 
da8 bei der gleichmafigen Dispersion des Gitters die Linien im Ultra- 


 violett nicht mehr getrennt werden konnten. Ob es sich allerdings 


um ein Dublett oder um zwei vollkommen verschiedenartige Terme 
_ handelt, soll dahingestellt bleiben. Tabelle 4 gibt die Zusammen- 
- gehérigkeit der Linien an. Die Linien der Spalten 2, 5, 8 und 11 
; gehen bzw. von Term I, II, III und IV aus. Die Termabstande sind 
unten angegeben. Merkwirdig ist auch hier wie beim Blei, daB . 
_ Linien vorhanden sind, die sich gleichzeitig an verschiedenen Stellen 
einordnen lassen. So ergibt die Schwingungszahl der Linie 2780,57 A 
mit der von 3888,05 A die Differenz 21667 cm—1, aber auch mit der 
der Linie 2164,16 A. Die Schwingungsdifferenz von 2582,17 A mit 
3511,00 A ergibt 21667 cm}, mit 3076,73 A aber 4019 cm—!, wahrend 
_ die Schwingungsdifferenz von 3511,00A mit 3076,73 A 4019 cm~? be- 
R trigt. Term I kombiniert mit Term IV durch die beiden Linien 
4615,71 A und 4615,27A. . Somit sind mit den yon Kayser und 
Runge angegebenen 27 Wismutbogenlinien noch weitere 17 Linien 
in Zusammmenhang gebracht. 
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Die Tatsache, dai Term I mit IV kombiniert und daB die beiden 
Kombinationslinien 4615,71 A und 4615,27 A in Emission sehr schwach, 
in Absorption tiberhaupt nicht beobachtet sind, macht allerdings die 
Annahme, Term I sei der Grundterm des Wismutatoms, unwahr- 
scheinlich. Es ware wohl méglich, da8 es noch einen tieferen Term 
in solcher Entfernung von Term I gibe, daf letzterer durch thermische 
Anregung gut erreicht werden kénnte. Unter den von Kayser und 
Runge gemessenen Linien befinden sich noch einige Linien starkster 
Intensitit zwischen 2200 A und 2100 A, die bis jetzt in keinen Zu- 
sammenhang mit den Linien der Tabelle 4 gebracht werden konnten. 
Es ware wohl méglich, daB sie von einem solchen tieferen Term 
ausgingen. Da die Messungen im dufersten Ultraviolett des Wismut- 
bogens noch sehr liickenhaft sind, so bedeutet das Fehlen der ent- 
sprechenden Kombinationen noch keine Widerlegung dieser Vermutung. 
Absorptionsaufnahmen in diesem Spektralgebiet, die zur Klarung 
dieser Frage dienen sollten, scheiterten an den oben genannten 


_Schwierigkeiten. 


Kiirzlich haben Ruark, Foote, Mohler und Chenault?) eine 
kurze Notiz veréffentlicht tiber Absorptionsaufnahmen von Wismutdampf, 
die iiber die bis jetzt bekannten Resultate hinausgehen. Es ist ihnen ge- 
lungen, auBer der Linie 3067,81 A die Linien 2276,64, 2230,70, 2228,31 
und 1954A in Absorption zu beobachten. Die Linie 1954 A liBt sich 
in Tabelle 4 einordnen, wenn man sie in Spalte 2 in gleicher Hohe mit 
2515,72 A stellt. Alle genannten Absorptionslinien gehen also von 
Term I aus. Verwunderlich ist nur die Tatsache, da8 nicht auch die 
Linien 2061,72 A und 2110,35A in Absorption beobachtet wurden. 
Die Autoren geben an, da8 auch bei ihnen auftretende Banden die 
Messungen sehr erschwerten, und da sie deshalb bei sehr niedrigen 
Dampfdrucken arbeiten muBten, um die genannten Linien zu beob- 
achten. Vielleicht ist hierdurch das Fehlen der beiden Linien zu 
erklaren. Da bei diesen Messungen nur Linien gefunden wurden, 
die in das Schema der Tabelle 4 hineinpassen, so sprechen auch sie 
dafiir, da8 Term I der Grundterm des Wismutatoms ist. 

Was nun die sensibilisierte Fluoreszenz betrifft, so li8t sich 
folgendes sagen: Von den Linien, die von Term I ausgehen, kann 
durch die Einstrahlung von 2536,7 A nur die Linie 3067, 81A an- 
geregt werden, da die Anregungsenergien der anderen 4,9 Volt weit 
iibertreffen. Das relativ starke Auftreten von 3067,81 A erklart sich 


aus der groBen Intensitat, mit der die Linie in Emission erscheint 


1) Ruark, Foote, Mohler und Chenault, Nature 112, 831, 1923. 
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und aus ihrer Dopplerverbreiterung, die etwa der doppelten Doppler- 
verbreiterung des thermischen Dopplereffektes bei 950°C entspricht. 
Der Energieabstand von Term I nach Term IL betragt gut 1,4 Volt, 
Term II wird also thermisch noch so geniigend erreicht, da8 Linien 
mit starker Dopplerverbreiterung, die von ihm aus angeregt werden, 
in sensibilisierter Fluoreszenz zu beobachten sein miissen. Aus der 
Zahl der von ihm in Absorption ausgehenden Linien kommen ihrer 
Anregungsarbeit entsprechend nur in Betracht: 


Tabelle 3. 
She ale ai y'| re 
Si auphs,| pinion ie leek ag sk | Deen 
| in Emission | in Emission 
2627,99 i 2989,15 % 
2780,57 5 2993,46 5 
2898,08 6 4722,72 6 


Tatsichlich wurde von ihnen allen nur die Linie 4722.72 A beob- 
achtet. Die Dopplerverbreiterung, die ihr bei ihrer Emission erteilt 
wird, entspricht einer Bewegungsenergie von 1,3 Volt. Da alle iibrigen 
genannten Linien eine weit kleinere Dopplerverbreiterung aufweisen, 
so ist bei dem schon schwachen Auftreten yon 47 22,72 A mit dem 
Auftreten der anderen Linien nicht zu rechnen. Term Ill, dessen 
Abstand von Term I 1,9 Volt betrigt, kommt fiir thermische Anregung 
unter den gegebenen Versuchsbedingungen nicht mehr in Betracht. 

Aus den genannten Termen ergeben sich durch entsprechende 
Kombinationen der Linien der Tabelle 4 weitere 14 Terme. Nach 
dem Rydbergschen Wechselsatz hitte man im Wismutbogenspektrum 
gerade Multipletts zu erwarten. Die Klassifikation und Zusammen- 
gehorigkeit aller erkannten Terme 148t sich aus den gefundenen Be- 
ziehungen bis jetzt nicht festlegen. Versuche, die in dieser Richtung 
gemacht wurden, haben noch zu keinem greifbaren Ergebnis gefiihrt. 
Sie sollen fortgesetzt werden. Ruark, Foote, Mohler und 
Chenault) haben angegeben, daB sie weite Dubletts im Wismut- 
bogenspektrum gefunden haben. Wieweit ihre Resultate mit denen 
dieser Arbeit iibereinstimmen, wird sich erst aus der ausfihrlichen 
Publikation ihrer Ergebnisse ersehen lassen. 


Zusammenfassung: 


Es wurden Blei- und Wismutdampf in sensibilisierter Flnoreszenz 
untersucht. Dabei erschienen die Linien: 4 = 4057,93 A; 3683,60 A; 


1) Ruark, Foote, Mohler und Chenault, l.c. 
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3639,71 A; 2873,40A und 2833,17A des Bleibogenspektrums und 
4722,72 A und 3067,81A des Wismutbogenspektrums. Die beob- 


\ achteten Bleilinien stehen im Einklang mit dem Thorsen-Grotrianschen 


Serienschema. Aus den Beobachtungen tiber Wismut konnten einige 
weitere GesetzmiLigkeiten im Wismutbogenspektrum erkannt werden. 

Hin Teil der in dieser Arbeit benutzten Apparate ist aus Mitteln 
angeschafit worden, die Herrn Prof. Franck von der Hoshistiftung 


_. aur Verfiigung gestellt waren; hierfiir erlauben wir uns unseren besten 


_ Dank auszusprechen. 


Zum Schlaf méchte ich nicht versiumen, Herrn Prof. Franck 
fiir sein freundliches Interesse meinen herzlichen Dank zu sagen. 


Géttingen, II. Phys. Institut der Universitit, Januar 1924. 
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Uber die Méglichkeit einer Welt 
mit konstanter negativer Krimmung des Raumes. 
Von A. Friedmann in Petersburg. 


(Kingegangen am 7. Januar 1924.) 


§ 1. 1. In unserer Notiz ,Uber die Kriimmung des Raumes* !) 
haben wir diejenigen Liésungen der Hinsteinschen Weltgleichungen 
betrachtet, welche zu Welttypen fiihren, denen eine konstante positive 
Kriimmung als gemeinsames Merkmal angehért; dabei haben wir alle 
mdglichen Fille erértert. Die Méglichkeit, aus den Weltgleichungen 
eine Welt konstanter positiver raumlicher Kriimmung abzuleiten, steht 
aber mit der Frage nach der Endlichkeit des Raumes im Zusammen- 
hange. Aus diesem Grunde diirfte es von Interesse sein zu unter- 
suchen, ob man aus denselben Weltgleichungen eine Welt konstanter 
negativer Kriimmung erhalten kann, von deren Endlichkeit (auch 
unter einigen erginzenden Annahmen) wohl kaum die Rede sein kann. 

In der vorliegenden Notiz wird gezeigt, daB es wirklich méglich 
ist, aus den Einsteinschen Weltgleichungen eine Welt mit konstanter 
negativer Kriimmung des Raumes abzuleiten. Wie in der zitierten 
Arbeit, so haben wir auch hier zwei Falle zu unterscheiden, namlich 
1. den Fall einer stationiiren Welt, deren Kriimmung zeitlich konstant 
ist, und 2. den Fall einer nichtstationiren Welt, deren Kriimmung 
zwar riumlich konstant ist, wohl aber im Laufe der Zeit variiert. 
Zwischen den stationaren Welten konstanter negativer und denjenigen 
konstanter positiver raumlicher Kriimmung besteht ein wesentlicher 
Unterschied. Die Welten stationirer negativer Kriimmung lassen 
namlich keine positive Dichte der Materie zu; dieselbe ist entweder 
Null oder negativ. Die physikalisch méglichen stationiren Welten 
(d. h. diejenigen mit nicht negativer Dichte der Materie) finden dem- 
zufolge ihr Analogon in der de Sitterschen, nicht aber in der Ein- 
steinschen Welt 2). 

Zam Schlu8 dieser Notiz werden wir die Frage berihren, ob 
man tiberhaupt auf Grund der Kriimmung des Raumes iiber dessen 
Endlichkeit oder Unendlichkeit urteilen darf. i 

9. Wir wenden uns zu unseren allgemeinen Annahmen, die wir 
in dieselben zwei Klassen wie in der zitierten Notiz gruppiert denken; 


1) ZS. f. Phys. 10, 377, 1922, Heft 6. 

2) Auf die Notwendigkeit einer besonderen Untersuchung tiber die Miglich- 
keit einer Welt mit negativem Krimmungsmafse des Raumes hat mich mein 
Freund Prof. Dr. Tamarkine aufmerksam gemacht. 
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dabei behalten wir unsere friiheren Bezeichnungen. Die Annahmen 
der ersten Klasse bestehen darin, daB{ wir als Einsteinsche Welt- 
gleichungen die Gleichungen (A), (RB), (C) der erwaihnten Arbeit zu- 
grunde legen. Die Annahmen der zweiten Klasse werden jetzt von 
den friiheren verschieden sein. Nehmen wir an, da eine von den 
Weltkoordinaten, x,, als Zeitkoordinate bezeichnet werden darf, so 
kénnen wir (fiir den betrachteten Fall der Welt mit negativer kon- 
stanter Kriimmung des Raumes) die Annahmen der zweiten Klasse 


| dadurch zum Ausdruck bringen, dab wir fordern, es solle das Intervall 
ds von der Form: 


R? (dx? + da? + dx?) 


as? = 
£5" 


+ M*du, (D’) 
sein, wo & eine Funktion der Zeit und M eine Funktion aller vier 
Weltkoordinaten bedeutet. Die konstante negative Kriimmung des 
Raumes unserer Welt ist dabei proportional =: 


Beachten wir, da8 fiir unsere Welt ds? eine indefinite Form ist, 


- so kénnen wir, unter Anderung der Bezeichnungen, die Formel (D’) 


folgendermafen umschreiben: 


as ‘FR? (da? oh d x_* ai d x5”) + Meda 2 (D") 
40° 


d v2 — - 
Gt X53" 


Selbstverstindlich bleibt die raumliche Kriimmung unserer Welt 


: =e ‘ 1 
negativ und proportional — Fa. 

Das Problem, das uns vorliegt, besteht in der Auffindung zweier 
Funktionen R und M, welche den EHinsteinschen Weltgleichungen, 


d.h. den Gleichungen (A), (B) und (C) der erwahnten Notiz ge- 


- niigen sollen. 


Setzen wir in (A) i = 1,2,3, k = 4, so erhalten wir die folgen- 


den drei Gleichungen: 


om 


; ; om ; om 
Be ape a!) 5, TA0 == 


Ons 
Diese Gleichungen zeigen, daB die betrachteten Welten zu einem der 
beiden Typen gehéren kénnen: 
1. Typus. Stationare Welten, R' = 0, R ist zeitlich konstant. 
2. Typus. Nichtstationire Welten, Zi’ = 0, M hangt nur von der 
Zeit ab. 


0. 


1) Beziiglich des Linienelements ds? siehe z.B. Bianchi, Lezioni di geo- 
metria differenziale 1, 345. 
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Wir betrachten zunachst den Fall der stationiren Welt; der Fall 
der nichtstationiren Welt bietet eine groBe Ahnlichkeit mit dem der 
nichtstationaren Welt konstanter positiver raumlicher Kriimmung; aus 
diesem Grunde werden wir diesen zweiten Fall nur ganz kurz be- 
handeln. 

§ 2. 1. Die Gleichungen (A) liefern fiir die Indizes 4, = 1, 2,3: 


eM 
OL, 0 Xo 
ame AVoMe. oor Avpan ss 
QipOas Moy wee meee Om, 0%, | kf, O2, 


= 0, 


0. 


Die Integration dieser Gleichungen ergibt: 


pee P (ay, %4) + Q (aay 4) 
v3 


+ L(x, 4), (1) 


wo P, Q und ZL zunachst willkirliche Funktionen ihrer Argu- 
mente sind. 

Zur Bestimmung von P, Q und ZL dienen uns die Gleichungen 
(A), wo man 7,4 = 1,2,3 zu setzen hat. 

Die Rechnung ergibt: 


1 (ome ae) ie Tap Re 


M \Oa2 ' 0242 i ea 
1 oO? M OM 1 — AR? 
sessaltiy: ( Geel celv A i selagabaee a A 2 
M ( a ca) ee (2) 
La ( aE 3° A ome aes 
M \ 62,2 0 Mo? 0s MoO tine ma bins 


Subtrahiett man die erste Gleichung dieses Systems von der zweiten, 
so kommt: 


Daraus folgt: 
P = (a) &? + a, (",) + 0, (a), | (3) 
Q = (a4) %? + Ay (24) + by (4). J 


Beachtet man (1) und (3), so laBt sich die letzte der Gleichungen 


(2) in der Form: 
3—A 


133 


Bt. nah eA nee 
Hb 


3 Xe? Xz, OX; 


schreiben. Falls also P+ Q eine der GréBen x, oder x, wirklich 
enthalt, d.h. falls einer der Koeffizienten n, a,, a. von Null ver- 
schieden ist, mu der Faktor von P + Q in der Gleichung (4) ver- 


(4) & 


oa 


OE OA eet Is RR 


> Pr Taree 


SS priae HPT aonb 


433 = =. (dax,2+ day?-+ dxg*) + 
‘ 8 
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schwinden; die rechte Seite dieser Gleichung hangt naimlich weder 
von £, noch von z, ab. Der Fall, da8 alle drei GréBen n,a,, a. ver- 
schwinden, mu gesondert betrachtet werden. 
Im Falle, daB die GréBen n,a,,a, nicht alle drei verschwinden, 
mu8 also zwischen 4 und der Kriimmung des Raumes die Relation: 
Ae == 3 (5) 
bestehen. 
Beachtet man Gl. (5), so reduzieren sich die Gleichungen (2) 


- auf eine einzige Gleichung, welche die Funktion Z bestimmt, namlich: 


OL L 
= + — = 2n. 
03 ns Xe ‘ 8) 
2. Im folgenden miissen wir zwei Falle unterscheiden: 1. n — 0, 
2. n= 0. Im ersten Falle zeigen uns die Formeln (D’), (1) und (3), 
daB die GréBe n ohne Einschrankung der Allgemeinheit gleich 1 an- 
genommen werden darf; man kann namlich durch eine passende Sub- 


stitution 2, —= g(a,) immer erreichen, da8 n= 1 wird. Beachten 
-. wir dies, so ergibt Gl. (6): ) 
| ACE (7) 
Xs 


Um @ zu bestimmen, setzen wir in den Gleichungen (A) i = k = 4; 
eine einfache Rechnung zeigt, daB in unserem Falle @ gleich Null 
wird. Der erste Fall wird also durch die verschwindende Dichte der 
Materie und durch das Intervall: 


2 
ds? = ri (da? + da? + a a") 
Ig” 


i: (= + 2 + ay (%4) a ors (a4) @ + Gg (%4) + Yd 2,2 (D,) 
8 

charakterisiert. 

Gehen wir zum zweiten Falle (n = 0) iiber, so finden wir fir 
I die Gleichung: 

ne Lo (#4) ; (8) 
us 
Auch in diesem Falle ergibt die Rechnung fiir @ den Wert Null. 
Somit charakterisiert sich der zweite Fall ebenfalls durch die ver- 
schwindende Dichte der Materie und durch das Intervall: 
este a “dee (Dj) 
8 


Wir betrachten endlich den Fall, daB alle drei Koeffizienten 
N,y,4, verschwinden, so daB M von 2, und gz, nicht abhangt. 
Zeitschrift fir Physik. Bd. XXI. 23 
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Bei der Integration der Gl. (2) stoBen wir wiederum auf 


zwei Falle: 
' it AR? = 38, ‘ me = Molt) 
2A ne ==, M = M(x,), 


wo My und & willkirliche Funktionen ihrer Argumente sind. 

Der erste Fall erweist sich als ein Spezialfall des durch die 
Formel (Dj) bestimmten Intervalls; eine leichte Rechnung zeigt, daB 
die Dichte @ der Materie hier verschwindet. 

Der zweite Fall1) fiihrt, wie man sich leicht iiberzeugt, zu 
einer von Null verschiedenen Dichte der Materie. Um zu entscheiden, 
ob hier die Dichte positiv oder negativ ausfallt, miissen wir diejenige 
Form des Intervalls heranziehen, welche einer indefiniten quadrati- 
schen Form entspricht und durch die Formel (D”) ausgedriickt wird. 
Rechnet man mit den Gravitationspotentialen der Formel (D”), so 
findet man, da8 im betrachteten Falle M eine Funktion von a, allein 
ist; folglich kénnen wir, ohne der Allgemeinheit zu schaden, M = 1 
setzen [dazu braucht man nur statt «, die Koordinate 2, =  (a,) 
einzufiihren]. Berechnet man unter dieser Voraussetzung die Dichte 9, 
so findet man: 


4 o 2 
ras i Tage 
R2 dx? + dag? + dag? ; 
CNS ee fal a eas (D3) 


Dieser Fall ergibt also fiir @ einen negativen Wert. 

Zusammenfassend kénnen wir sagen, daB die stationa’re Welt 
mit konstanter negativer Krimmung des Raumes nur bei 
verschwindender oder negativer Dichte der Materie méglich 
ist; das dieser Welt entsprechende Intervall wird durch die 
oben angefiihrten Formeln (Dj), (Dj) und (D3) ausgedriickt. 

3. Wir wenden uns nun zum Fall der nichtstationiren Welt. Wir 
bemerken zunachst, daB hier M eine Funktion von a, allein ist; die 
von uns mehrmals gebrauchten Erwagungen zeigen, da8B man M der 
Einheit gleich annehmen darf. Unter den genannten Voraussetzungen 
finden wir ohne Miihe, da8 die Gleichungen (A) fiir i = 1, 2,3; 


k = 4; und fir 1,4 = 1,2,3 von selbst erfiillt sind. Setzen wir 

hierin 1 = k = 1,2,3, so erhalten wir die zur Bestimmung der 

Funktion R(#,) dienende Differentialgleichung zweiter Ordnung, 

namlich: R?2 IRR" 1 
; —iA=0. 

Re ) pe aa 0 (9) 


1) Auf die Méglichkeit dieses Falles hat mich Dr. W. Fock aufmerksam 
gemacht, 
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Diese Gleichung ist véllig analog unserer friiheren Gleichung 
[Gl. (4) der zitierten Notiz]; die letztere geht genau in Gl. (9) iiber, 
wenn man dort ¢ = 1 setzt. Wir kénnen also die ganze Diskussion 
‘der Gl. (4), l.c., auf die soeben hingeschriebene Gleichung iibertragen. 
Demgem48 wollen wir darauf nicht eingehen, sondern berechnen nur 
die Dichte der Materie 0 fiir die nichtstationire Welt. 

Schreiben wir fiir den Fall der nichtstationaren Welt das Intervall 


in der Form (D”), so erhalten wir fiir R die Differentialgleichung: 


R? “ORR 2 
Re Peo Re ina tae 


Die Integration dieser Gleichung liefert uns die Beziehung: 


wo A eine willkirliche Konstante ist. Berechnet man die Dichte @, 
so ergibt sich: 34 
0 = a (10) 


Die Formel (10) zeigt, da& fiir ein positives A die Dichte der Materie 
ebenfalls positiv ist. 

'Daraus folgt die Méglichkeit der nichtstationaren Welten 
mit konstanter negativer Kriimmung des Raumes und mit 
positiver Dichte der Materie. 

§ 3. 1. Wir wenden uns zur Diskussion der physikalischen Be- 
deutung des in den vorhergehenden Paragraphen erhaltenen Resultats. 


_. Wir haben uns iiberzeugt, da& die Hinsteinschen Weltgleichungen 


Lésungen besitzen, die einer Welt mit konstanter negativer Kriimmung 
des Raumes entsprechen. Diese Tatsache weist darauf hin, da8 die 
Weltgleichungen allein genommen noch nicht hinreichen, um die 
Frage nach der Endlichkeit unserer Welt zu entscheiden. Die Kenntnis 
der Kriimmung des Raumes gibt uns noch keinen unmittelbaren 
Hinweis auf dessen Endlichkeit oder Unendlichkeit. Um za einem 
bestimmten Schlu8 iiber die Endlichkeit des Raumes zu gelangen, 
bedarf man einiger erginzender Verabredungen. In der Tat be- 
zeichnen wir einen Raum als endlich, wenn der Abstand zweier be- 
liebiger nicht zusammenfallender Punkte dieses Raumes eine gewisse 
konstante Zahl nicht iiberschreitet, was fiir Punktepaare wir auch 


_nehmen mégen. Folglich miissen wir, bevor wir das Problem der 
‘Endlichkeit des Raumes angreifen, uns noch verabreden, welche Punkte 


dieses Raumes wir als verschieden ansehen. Fassen wir z. B. eine 
Kugel als eine Flache des dreidimensionalen euklidischen Raumes 


ad a 
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auf, so zihlen wir die Punkte, die auf demselben Breitenkreise liegen _ 
und deren Langen gerade um 360° verschieden ist, als zusammen- 
fallend; hatten wir dagegen diese Punkte als verschieden betrachtet, 
so wirden wir eine mehrblatterige sphirische Fliche im euklidischen _ 
Raume erhalten. Der Abstand beliebiger zweier Punkte auf einer — 
Kugel itibertrifft nicht eine endliche Zahl; wenn wir jedoch diese | 
Kugel als eine unendlich-vielblatterige Flache auffassen, kénnen wir — 
(indem wir auf gehdrige Weise die Punkte verschiedenen Blattern 
zuordnen) diesen Abstand beliebig gro8 machen. Daraus erhellt, daB 
man, ehe man in die Betrachtungen iiber die Endlichkeit des Raumes 
eingeht, prazisieren muB, welche Punkte als zusammenfallend und 
welche als verschieden angesehen werden. 

2. Als Kriterium fiir die Verschiedenheit der Punkte kénnte 
unter anderem das Prinzip der ,Phantomenangst“ dienen. Wir 
meinen darunter das Axiom, man kénne zwischen je zwei verschiedenen 
Punkten nur eine gerade (geoditische) Linie fiihren. Nimmt man 
dies Prinzip an, so darf man zwei Punkte, welche durch mehr als 
eine gerade Linie verbunden werden konnen, nicht fiir verschieden 
halten. Diesem Prinzip zufolge sind z B. die zwei Endpunkte des- 
selben Durchmessers einer Sphare nicht voneinander verschieden. 
Selbstverstandlich schlie®t dieses Prinzip die Méglichkeit der Phan- 
tome ‘aus, denn das Phantom erscheint im selben Punkte wie das 
ihn erzeugende Bild selbst. 

Die soeben besprochene Formulierung des Begriffs von den zu- 
sammenfallenden und nicht zusammenfallenden Punkten kann wohl — 
zur Vorstellung fiihren, da& die Riume mit positiver konstanter 
Kriimmung endlich sind. Jedoch erméglicht uns das erwahnte 
Kriterium nicht, auf die Endlichkeit der Raume negativer konstanter 
Kriimmung zu schlieBen. Dies ist der Grund dafiir, da8, unserer 
Meinung nach, Einsteins Weltgleichungen ohne erginzende An- 
nahmen noch nicht hinreichen, um einen SchluB iiber die Endlichkeit 
unserer Welt zu ziehen. 

St. Petersburg, November 1923. 
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Berichtigung 
zu der Arbeit: G. P. Woronkoff und G.J.Pokrowski, Uber die selektive 
Reflexion des Lichtes an diffus refiektierenden Kérpern?). 
8. 364, Fig. 10. Neben die Kurve II ist zu setzen €; die punktierte Gerade bezieht 
sich auf Alexandritpapier. 
8. 369, Fig. 11. Die Kurven beziehen sich auf Rhodamin B (auf Alexandritpapier), 
links fiir A = 550 my, rechts fiir 2 = 650 my. 


1) ZS. £. Phys. 20, 358—870, 1923, 
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Addiert sich die Geschwindigkeit des Lichtes zu der- 
jenigen der Lichtquelle? Dafiir sprechende Beweise 
aus den Phainomenen der ,,veranderlichen Sterne“. 
Von M. La Rosa in Palermo. 


Mit drei Abbildungen. (Hingegangen am 20. Oktober 1923). 


Es ist bekannt, daS die Relativitiitstheorie ein wesentliches 
Postulat zum Angelpunkt hat, das ,die Konstanz der Lichtgeschwindig. 
keit“, d.h. ihre Unabhangigkeit von den Bewegungsverhiltnissen der 
Lichtquelle und des Beobachters behauptet. 

Zwei Jahre nach Erscheinen der ersten Abhandlung Einsteins 
hatte Ritz1) gezeigt, daS man denselben von Einstein verfolgten 
Zweck [Ausdehnung des Relativitatsprinzips von der Mechanik auf 
alle physikalischen Erscheinungen?)| erreichen konnte, indem man auf 


dem festen Boden der klassischen Mechanik verblieb und nur annahm, 


da8 sich die Ausbreitungsgeschwindigkeit des Lichtes von 
einer bewegten Quelle mit der Geschwindigkeit der Licht- 
quelle, nach der Regel Galileis (ballistische Hypothese) 
addiert. 

Comstock’) und Castelnuovo‘) dachten an die Méglichkeit, 
einen entscheidenden Beweis fiir eine der zwei entgegengesetzten 
Hypothesen durch geeignete Beobachtungen an den ,Doppelsternen“ 
zu erhalten. 

Wahrend aber Comstock selbst zu versuchen begann, seine 
(unrichtige) Voraussage durch nicht leichte Beobachtungen zu priifen, 
gelang es De Sitter) durch wenige Betrachtungen iiberzeugend 
darzutun, daB die Beobachtungen an den ,,Doppel“sternen®) und des 


1) Ritz, Ann. chim. phys. 18, 145, 1908. 

2) Hine kritische Darstellung des physikalischen Ursprungs der , Relativitat“ 
wird man in einem Anfsatz von mir finden, der demniachst in ,Scientia“ er- 
scheinen wird. (Oktober 1923). 

3) Phys. Rev. 80, 267, 1910. 

4) Scientia 9, 71, 1911. 

5) Phys. ZS. 14, 429, 1913. 

6) Die erste Entdeckung von Sternenpaaren, die durch analoge Beziehungen 
wie Sonne und Erde untereinander verbunden sind, namlich durch gegenseitige 
Anziehung und von einer Rotationsbewegung in bezug auf das gemeinsame 
Massenzentrum belebt, geschah durch Herschell, dem es gelang, die von dem 
einen der beiden Sterne um den anderen beschriebene elliptische Trajektorie 
zu beobachten und zu zeigen, da diese elliptische Bewegung in GemaSheit des 
zweiten Keplerschen Gesetzes tiber die Bewegung der Planeten folgt. Diese 
auBerst wichtige Entdeckung erlaubte die Ausdehnung des Newtonschen Gesetzes 
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Gesetzes ihrer Bewegung den klarsten und starksten Beweis fiir die 
Unabhingigkeit der Lichtgeschwindigkeit von der Bewegung der 
Lichtquelle lieferten. 

Wenn in der Tat, so sagt ungefahr De Sitter, die Fort- 
pflanzungsgeschwindigkeit des lLichtes sich mit der [otations- 


geschwindigkeit des Sternes addiert, so wiirden die in der ersten ~ 


Quadratur (Stellung A von Fig. 1) ausgesandten Lichtstrahlen, die 
sich angenommen mit der Geschwindigkeit c—v1) in bezug auf den 
(in M stehenden) Beobachter fortpflanzen, sich schlieBlich tiberlagern 
und mit den in der anderen Quadratur ausgesandten, die sich mit 
der Geschwindigkeit c+ v fortpflanzen, verschmelzen, so daf es un- 
moglich ware, die verschiedenen Stellungen des Sternes zu unter- 


scheiden und zeitlich zu trennen, und das Gesetz der Bahn- © 


bewegung zu erkennen. 
Nur ist’ diese Ausfiihrung De Sitters unvollstandig und wirft 
Fille, fiir die die Endfolgerung richtig ist, mit Fallen (ohne Zweifel die 


Mebrheit) zusammen, auf die die Folgerung selbst durchaus nicht paBt. — 
Eine vollstandigere Analyse dessen, was der Beobachter M bei — 
der ballistischen Hypothese sehen miifiite, erlaubt uns leicht, den Irr- — 


tum in den Folgerungen De Sitters zu erkennen, insofern, als sie 
uns zeigt, da8B Beobachtungen wie diejenigen Herschells tiber 
das Bewegungsgesetz von Doppelsternen in weitem MaSe 
und sicher vor jedem Ubelstand, der auf Lichtiiberlagerung 
beruht, méglich sind; doch das nicht allein, diese Analyse fihrt 
uns auch zu einer deutlichen und einfachen Erklarung — 
was von héchster Wichtigkeit ist — einer ausgedehnten Gruppe der 
interessantesten und dunkelsten astronomischen Erscheinungen, indem 
sie uns lehrt, daB die ballistische Hypothese sich bei der Er- 
klarung der astronomischen Erscheinungen ungleich fruchtbarer 
an Resultaten erweist und den natirlichen Erscheinungen 
niher kommt als die Hinsteinsche. 


Nehmen wir also an, daB sich die Geschwindigkeit des Lichtes 


zu der es aussendenden in Bewegung befindlichen Lichtquelle addiert. 


Stellen wir uns einen Stern S vor, der sich um ein Zentrum ~ 


nach einer der Einfachheit halber als kreisférmig angenommenen 


auGerhalb unseres Sonnensystems mit, dem bekannten Ertrag jener Kenntnisse, 


die wir tiber die Sternmassen besitzen. 

1) Es wird hier stillsechweigend angenommen, da die Bahnebene etwas 
gegen den Visionsradius geneigt und v die Projektion der tangentialen Ge- 
schwindigkeit auf die durch die Visionslinie selbst und die in der Bahnebene 
liegende Normale zu ihr bestimmte Ebene ist. 
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Bahn ADBC in der Pfeilrichtung mit der Geschwindigkeit » dreht, 
und einen Beobachter M, der in der Ebene des Kreises langs der 
Richtung DC in einem Abstand d-von dem Kreiszentrum O steht 
(d duBerst gro8 in bezug auf den Kreishalbmesser r). Wenn wir 
mit ¢ die Abgangszeit der Lichtstrahlen von dem Stern bezeichnen 
und mit 7 die Ankunftszeit beim Beobachter und wir als gemein- 
samen Ausgangspunkt den Augenblick eines Durchganges des Sternes 
durch die Stellung A wahlen, so finden wir leicht, daB der Beobachter 
die von einer beliebigen Stellung S ausgesandten Strahlen im Augen- 
blick T empfangen wird, der gegeben wird durch 


d a 
ay aes — it = - 1 
z Sa | 1 — dcos@ t’ yD 
wo @ = die Winkelgeschwindigkeit des Sternes, t, die Zeit 
0 


eines Umlaufes, a = d/c, b = v/c ist. 

Die periodische GréBe, die in 7 enthalten ist, gewinnt von Fall 
zu Fall eine sehr verschiedene Bedeutung, je nach den relativen 
Werten der drei Gréf8en a, b, t%, die im 
Konkreten sehr weite Grenzen der Ver- 
anderlichkeit aufweisen. 

Man kennt in der Tat Beispiele von 
Doppelsternen, bei denen die Umlaufszeit t 
gut 400 Jahre betragt (J Carinae, y Leonis), 
und man kennt viele, bei denen dieselbe 
Zeit nur einen Tag und sogar weniger be- 
tragt. 

Infolgedessen miissen sich auch die 
_ Tangentialgeschwindigkeiten v (und damit 
die Werte von 6) als sehr verschieden 
erweisen. Man kennt Zahlen fiir sie, die 
von einem Minimum von 6 bis 8 km/sec 
(dem Minimum, das durch die spektroskopische Beobachtung erreicht 


hee 


M 


Fig. 1. 


_ werden kann) bis zu einem nicht genau bestimmten Maximum gehen, 


das 300km/sec erreichen zu kénnen scheint (6 Aurigae 240 km/sec). 
Weite Grenzen der Verinderlichkeit zeigen sich uns auch in den 
Werten von a, da sich neben Doppelsternen wie « Centauri — der, 


wie man weib, den kleinsten Abstand von uns hat (¢ tw AD Jahre) 


and. :Sirins (¢ == 9 Jahre), t Vulpis und 0’ Lyrae finden, die fast: 
an der Grenze der Sichtbarkeit mit bloBem Auge stehen (5,5 GriBe), 
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bei denen das Verhaltnis d/c nahe an 130 Jahre herankommt, um 
bei den Sternen, die bisher sicher als Doppelsterne bekannt 
sind, stehenzubleiben. 

Wenn wir also eine klare Kenntnis von der Bedeutung erlangen 
wollen, die die in 7' enthaltene periodische GréBe in den verschiedenen 
Fallen gewinnen kann, so miissen wir uns auf einen konkreten Boden 
begeben, indem wir gewisse besondere Falle erértern, um uns die 
verschiedenen Typen von Phinomenen zu konstruieren, die uns bei 
so bunter Vielfaltigkeit der Bedingungen entgegentreten kénnen. 

Indem wir somit a = Kt setzen, schreiben wir die Gleichung (1) 
folgendermaBen: 

T=t+1(K-+ Kbcos@t — Kb? cos? at + Kb3 cos? a@t(—--+) (1') © 
und bemerken, da&, da 6 in Wirklichkeit immer sehr klein ist (kaum 
10-® erreicht), wenn K nicht sehr groB ist, die Gleichung (1') fir 
die konkreten Zwecke, die wir im Auge haben, auf die drei ersten 
Glieder allein beschrankt werden und man setzen kann: 

T=t+kKr,+ Kb cos at. (2) 

Ja allemal, wo das Produkt Kb z. B. kleiner als 10—° ist, erweist 
sich der Einflu8 selbst des dritten Gliedes, des periodischen, als sehr 
schwach; denn die gefiirchtete Uberlagerung von aus verschiedenen 
Stellungen ausgesandten Lichtstrahlen (d. h. die Gleichheit des 7 
unter in verschiedenen Augenblicken ¢ abgegangenen Strahlen) kann 
bei um kleine Bogengrade entfernten Stellungen (kleiner z. B. als ein 
Hundertstel der Linge der Trajektorie) stattfinden. Diese Uber- 
lagerung kann einem Beobachter keine praktisch wahr- 
nehmbaren Stérungen verursachen, der von Zeit zu Zeit die 
sukzessiven Stellungen des Gestirns aufzeichnet, und dieser 
wird demnach die Projektion der Bahn auf die Himmelskugel be- 
stimmen und ohne Hindernisse erkennen kénnen, ob das zweite Kepler- 
sche Gesetz auf die beobachtete Bewegung anwendbar ist oder nicht). 
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1) Fir den, der wissen méchte, ob die oben vorausgesetzten Verhaltnisse 
auf diejenigen Sterne anwendbar sind oder nicht, fiir die die direkte Nach- 
prifung des Keplerschen Gesetzes erfolgt ist, werde ich einige Beispiele 
erwihnen. Der am besten bekannte Doppelstern, an dem die besten Beob- 
achtungen tiber die Giiltigkeit des Keplerschen Gesetzes gemacht worden sind, 
ist der uns am meisten benachbarte Stern o« Centauri. Bei ihm haben wir: 
a = 1640 Tage; T = 81,19 Tage; v = 24km/sec, d. h. b = 8.10—5 und dem- 
nach Ab = 1,6.10—8. Hin anderer gut studierter Doppelstern, weil sehr nahe, 
ist Sirius, bei dem wir haben: a = 9 Jahre, tT) — 48,84 Jahre, d.h. K = 0,18; 
v = 8km/sec und demnach b = 2,7.10—5; daher Kb = 5.10—5. Bei @ Aurigae 
a = 4000 Tage in runder Zahl; t) = 104, K in runder Zahl 40; v = 30 kno 
b = 10-4, Kb = 4.10-3 usw. 
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Die Wirkungen der Uberlagerung werden betrichtlich in den 
Fallen, in denen das Produkt Kb der Eins nahekommt. 

Auch zur Untersuchung dieser Faille kénnen wir uns praktisch 
der cinfacheren Formel (2) bedienen, denn, da Kb nahezu gleich 1 
ist, wird die GréBe des dritten Gliedes von derselben Ordnung wie Tt 
sein (d. h., daS Uberlagerung von Strahlen eintritt, die in mit der 
Periode vergleichbaren Zeitabstanden und deshalb von untereinander 
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sehr weit entfernten Punkten der Trajektorie ausgesandt werden), 
wahrend die des vierten Gliedes1) wegen der Kleinheit von b von 


1) Beispielsweise kénnen wir v = 60km/sec annehmen, was dem Durch- 
schnittswert der an den bisher bekannten Doppelsternen gemessenen v sehr nahe 
‘kommt; d.h. b = 2.10-4. Kommt das Produkt Kl der 1 nahe, so besagt 
dies, daB8 K von der Ordnung 0,5.10—4 ist, und die Formel (1’) gibt bei An- 
nahme von K = 0,5.10-4: 

T=t+7% (0,5.104-+ cos@t—2.10—-4 cos?@t+...), 
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sein wird (d. h., daB diese sekun- 


dare Wirkung der Uberlagerung auf Strahlen, die von ganz wenig 


entfernten Stellungen langs der 


Trajektorie ausgesandt werden, 


beschrankt und deshalb wenig beachtenswert ist). 
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Um unsere Betrachtungen zu erleichtern, werden wir uns auf die 
Kurven von Fig. 2 und 3 beziehen, die graphische Darstellungen des 
Gesetzes (2) sind, konstruiert') fiir gewisse interessantere konkrete 


d. h. schon das vierte Glied wiirde Uberlagerung von Strahlen mit sich bringen, 
die innerhalb eines Zeitabstandes 2.10—4 tT) namlich aus 4/s999 der Lange der 
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ana, 
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Trajektorie entfernten Stellungen ausgesandt werden. 


1) Aus naheliegenden Griinden haben wir in den Figuren die Achse der ¢ 
parallel zu sich selbst um eine zur Zeichnung passende Gréfe nach oben ver- 


lagert angenommen. 
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Falle, und zwar fiir folgende Werte des Produktes Kb: 0,1; 0,16; 
0,30; 0,60 und 1; 2; 3. 
Betrachten wir nun den Gang-einiger dieser Kurven aus der 


* Nahe und beziehen wir uns z. B. auf die durch Kb — 1 definierte. 


Indem wir die Dinge in dem Augenblick zu betrachten beginnen, 
wo der Beobachter das von dem Stern zur Zeit t= 0 abgegangene 
Licht empfaingt, werden wir folgende wichtige Umstinde ersehen: 

a) Die Helligkeit des Sternes wird als einem Maximum zustrebend 
erscheinen (was wir gleich besser erklaren werden); 

b) ‘in diesem Moment hat der Beobachter schon alles Licht emp- 
fangen, das der Stern in den wahrend wenig mehr als dreiviertel des 
ersten Umlaufes eingenommenen Stellungen ausgesandt hatte. 

Von diesem Augenblick an — oder genauer von dem Maximum 
an — empfangt der Beobachter gleichzeitig in jedem Augenblick 
das von dem Stern aus drei verschiedenen Stellungen ausgesandte 
Licht: die erste, dem Ende des ersten Umlaufes zugehérig und langs 
einés Bogens liegend, der jenseits von dreiviertel der Trajektorie 
(nach der ersten Konjunktion) beginnt; die andere enthalten zwischen 


_ der zweiten Opposition und der vierten Quadratur, also dem zweiten 


Viertel des zweiten Umlaufes angehérig; die dritte enthalten zwischen 
dieser Quadratur und der zweiten Konjunktion (dem dritten Viertel 


_ des zweiten Umlaufes angehirig). 


1. Es ist zu bemerken, daB die drei Abschnitte der Kurve, die 


_ zwischen den durch die Punkte Ty) =(2n + 4) 1/2, T, = (2 4- 5) 9/2 
 gefiihrten Parallelen zur Achse ¢ enthalten sind, stark gegen diese 
Achse geneigt sind, was uns besagt, dab, wahrend die Abgangszeiten 


der Lichtstrahlen innerhalb eines sehr engen Intervalls variieren, die 


_ Ankunftszeiten sich in einem viel gréSeren Intervall ausbreiten. 
i 


Infolgedessen erweist sich das Licht, das der Beob- 


- achter von dem beweglichen Gestirn fiir jede Zeiteinheit 
in diesem Intervall empfaingt, kleiner als das, das er emp- 


fangen hatte, wenn das Gestirn unbeweglich geblieben 
wire. 

Sobald 7 ungefahr den Wert 7’; erreicht, kommt zu dem Licht 
der unmittelbar daraus folgenden Stellungen das von dem Stern im 
Moment der sechsten Quadratur, in welchem 7J' durch ein Maximum 
geht, ausgesandte Licht hinzu, so da in dem sehr kurzen Intervall 


_ AT der Beobachter iiberdies das von dem beweglichen Gestirn in 
 éiner etwas gréBeren Zeit als 4 T ausgesandte Licht empfangen wird; 


d.h. die scheinbare Helligkeit des Gestirns mu rasch zu 


einem Maximum ansteigen, bei dem das angekommene Licht 


ss 
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mehrere Male stirker ist, als es bei stillstehendem gewesen 
ware. 

Von diesem Moment an muf die Helligkeit abnehmen, ohne zu 
jenen zuerst betrachteten sehr kleinen Werten zuriickzukehren, weil 
der Beobachter Licht aus fiinf verschiedenen Stellungen des Sternes 
empfangen wird, und weil diese Stellungen Bogen unserer Kurve 
entsprechen, in denen 47/4t stets geringeren Wert als lings der 
vorausgehenden Abschnitte annimmt. Kurz nach dem Augenblick 
T, = (2n+ 5,5) t)/2, in dem die zweite Konjunktion stattfindet, 
wird die Helligkeit durch ein zweites Minimum von etwas gréferem 
Wert als das erste hindurchgehen, um gleich wieder zu wachsen und 
ein zweites Maximum gleich nach der Zeit Ts; = (2n+ 6)t)/2 zu 
erreichen 1). 

SchlieBlich wird die Helligkeit rasch zu dem anfangs gesehenen 
geringsten Wert zuriickkehren, um sogleich wieder denselben perio- 
dischen Zyklus zu beginnen. 

Kurz zusammengefaBt: Wenn ein Stern um ein Zentrum rotiert 
und der von uns angenommenen Bedingung (Kb = 1) geniigt, so 
mite er Helligkeitswechsel aufweisen, die sich uns als eine 
periodische Veranderung seiner scheinbaren Gréfe zu er- 
kennen geben wiirden, d.h. der Stern mu8 uns_,,veranderlich® 
(mit doppelter Periodizitaét) erscheinen 2). 


1) Um uns einen Begriff von dem mittleren Wert der scheinbaren Helligkeit — 


zu machen, die der Stern in diesen verschiedenen Phasen zeigen wird, koénnen 
wir an der Figur die mittleren Werte abschatzen, die ihnen entsprechend das 
Verhaltnis 47/4¢t annimmt. 

In bezug auf ersteren finden wir, daf ungefahr in einer Zeitdauer 


AT = 7/4 der Beobachter das Licht empfangt, das der Stern langs der drei — 


Bogen MN, PQ, RS aussendet, die in einer Zeit (Summe der Projektionen der 
drei Bogen auf.«die Achse ¢) von etwa 7/10 durchlaufen werden. Im Durch- 
schnitt wird also die scheinbare Helligkeit des Sternes in diesem Intervall um 
die Hilfte geringer sein als die, die er gezeigt hatte, wenn er unbeweglich ware. 
In bezug auf das Maximum finden wir, da& in einer Zeitdauer 47 = 2/gy 7% 
der Beobachter in einer mehr als viermal gréferen Zeit ausgesandtes Licht 
empfingt, und somit wird das Gestirn einen viermal gréSeren Glanz zeigen, 
als es unbeweglich gezeigt hatte. Im ganzen genommen variiert die Helligkeit 
vom ersten Minimum zum ersten Maximum ungefahr von 1 auf 8; und daraus 
ergibt sich ein Sprung des Sternes um zwei Klassen in der Skale der schein- 
baren GréBen (weil man bekanntlich rechnet, da& das Verhaltnis zwischen den 
Helligkeiten zweier aufeinander folgenden Klassen angehériger Sterne etwa 
2,5 ist), Beim zweiten Minimum erweist sich die scheinbare Helligkeit im 


Durchschnitt gleich derjenigen, die dem unbeweglichen Gestirn entsprechen — 


wirde, die wir aus der Figur 47 = %8/.) 7% und 4¢ = 2%) % entnehmen. 

2) Weiter unten werden wir sehen, wie diese SchluSfolgerung zu erginzen 
ist, wenn angenommen wird, da& das feste Zentrum ein anderer Stern ist, der 
mit dem ersten ein um das gemeinsame Massenzentrum rotierendes System 
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Wesentlich analoge, obwohl in den KEinzelheiten abweichende 
Resultate bekommen wir, wenn wir die anderen konstruierten Kurven 
analysieren. 


Bei Kb = 1/, kann der Einflu® des periodischen Gliedes auf die 
Werte von 7 als am besten entwickelt bezeichnet werden. 


Beginnt man die Analyse bei dem gewoéhnlichen Maximum, das 
sofort auf den Moment folgt, in dem der Beobachter das von dem 
Stern im Augenblick t = 0 [d.h. 7, = Kt) (1+ 5)| ausgesandte 
Licht empfangt, so wird die Kurve wahrend eines ganzen Intervalls 
Pa Me WM: S nur an einer Stelle von den Parallelen zur Achse¢ durch- 
schnitten und zeigt in dieser Gegend ein sehr grofes und nahezu 
konstantes Verhiltnis 4 7'/ Jt. 


Kurz nach dem Augenblick T)+7)/2 erreicht die Helligkeit 
rasch ein Maximum, da zu dem Licht aus den (auf die bereits be- 
trachteten) folgenden Stellungen des ersten Umlaufs, bei denen das 
Verhialtnis 77 /4t kleiner wird, plétzlich das in dem Moment der 
zweiten Quadratur des zweiten Umlaufs ausgesandte Licht hinzu- 
kommt, bei dem 4 7/4t sehr klein ist; darauf nimmt die Helligkeit 
bis zu einem neuen Minimum, das etwas hoéher ist als das erste, ab 
und geht schlieBlich wieder durch ein neues dem ersten gleiches 
Maximum. — 


Im ganzen genommen wird der Beobachter den Stern wahrend 
einer Halfte der Periode als von geringster Intensitaét (grébte GréBen- 
ordnung) sehen, in der darauffolgenden Halfte wird er ihn durch 
zwei aufeinanderfolgende, durch ein — Aquidistantes — Minimum, 
das etwas héher liegt als das anfangliche, getrennte Maxima hindurch- 
gehen sehen 2). 


Bei Kb = 0,16 bekommen wir eine héchst interessante Kurve, 
die aus langen, fast geradlinigen Abschnitten resultiert und abwechselnd 
sehr wenig und zu viel gegen die Achse ¢ geneigt ist. 


bildet. Vorldufig begniigen wir uns damit zu behaupten, daS, wenn bei einem 
der zwei Sterne unsere Bedingung zutrifft, der Anschein der Veradnderlichkeit, 
obwohl in abgeschwachtem Mase, fortbestehen muB. 

1) Will man — an der Figur selbst — eine Schatzung der relativen Inten- 
sitat der Maxima und der beiden Minima vornehmen, so findet man, da8 in der 
Nahe der Maxima die mittlere Helligkeit ftinf- bis sechsmal gréfer werden mu8S 
als die Helligkeit « — wo « die entsprechende Intensitat des unbeweglichen 


' Sternes ist —; beim sekundéren Minimum muS sie auf ungefahr 4 oder 52, 


beim Hauptminimum auf 1/; 7 herabgehen. Der Gesamtumfang des Lichtwechsels 
ist also gréBer als 25:1, was einen scheinbaren GréSensprung von gut 3,5 Klassen 
bedeutet. 
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Unter diesen Bedingungen werden wir also starke Lichtschwan- 
kungen bekommen, bestehend aus sehr intensiven und kurz dauernden 
Maxima, auf die mit raschem Wechsel langdauernde Minima mit 
fast gleichmaBiger Helligkeit folgen 1). 

Solange Kb > 1/2, zeigen sich uns noch die Uberlagerungs- 
erscheinungen des von dem Sterne an etwas voneinander entfernten 
Stellen der Trajektorie ausgesandten Lichtes (eine Parallele zur Achse t 
kann dreimal die Kurve schneiden) und die vorhergesagte doppelte 
Periodizitét mit zwei nahezu gleichen Maxima und zwei stark ab- 
weichenden Minima. 

In dem Ma8e, wie das Produkt weiter abnimmt, wird die Ande- 
rungsamplitude von 7’ immer kleiner, und die Kurve wird nur an 
einer Stelle von den Parallelen zur Achse ¢ geschnitten; nichtsdesto- 
weniger werden wir noch Schwankungen in der beobachteten Hellig- 
keit bekommen, weil das Verhiltnis 77'/4t stets merkliche Ande- 
rungen erfahrt. Jedoch angesichts der Schwierigkeit und der geringen 
Genauigkeit der photometrischen Messungen iiberhaupt und derjenigen, 
die in der Astrophysik ausgefiihrt werden kénnen und ausgefiihrt 
worden sind, begreift man, da recht bald diese leichten Schwankungen 
unwabrnehmbar werden. Praktisch kann man _ vielleicht annehmen, 
daB das bei Kb < 1/,) geschieht. 

Kin immer geringeres Interesse zeigen die Kurven, die Werten 
von 6 entsprechen, die immer gréSer als Eins sind. Die Licht- 
iiberlagerung erfolgt bei einer immer gréSeren Anzahl von Stellungen, 
die immer verschiedeneren Perioden und Phasen angehoéren, und alles, 
was unser Beobachter verzeichnen kénnen wird, werden kleine Schwan- 
kungen def Helligkeit in den Augenblicken sein, in denen die Werte 
von 7 die Maxima und Minima der betreffenden Kurve beriihren. 

Man begreift somit leicht, daB recht bald, d. h. bei Werten von 
Kb, die nicht viel héher als 10 liegen, jede Schwankung in der 
Helligkeit unwahrnehmbar werden wird; der Stern wird unfahig 
werden, uns durch Veranderungen der scheinbaren GréBe seine perio- 
dische Bewegung, d. h. seine Eigenschaft als ,,Satellit“ eines » Doppel*- 
sternes oder eines komplexeren Systems zu offenbaren 2). 


1) Nach einer an der Figur vorgenommenen Schatzung geht das Intensitits- 
verhaltnis zwischen den einen und den anderen wenigstens von einem Maximum 
von mehreren 100% zu einem Minimum von 1/,%, so da% sich die Amplitude 
der totalen Helligkeitsschwankung gleichwertig mit einem Sprung von wenigstens 
sieben GréSenklassen erweist, 

2) Es verlohnt sich nicht, den Fall zu erértern, in dem das Produkt Kb 
so groS ist, daS Kb? ungefahr gleich Eins wird. In diesem Falle wiirde die 
Amplitude der auf dem vierten Gliede beruhenden Variation in die Ordnung t% 
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‘Die bisher angestellten Betrachtungen erlauben uns, eine be- 
stimmte Antwort auf unsere erste Frage zu geben. 

Ist die Hypothese der Addition-der Geschwindigkeit des Lichtes 
und derjenigen der Lichtquelle mit den an den Doppelsternen an- 
gestellten Untersuchungen vereinbar oder nicht? 

Bei den teleskopisch trennbaren Doppelsternen (die sodann die 
einzigen sind, auf die die Anwendbarkeit des zweiten Keplerschen 
Gesetzes wirklich anerkannt und kontrolliert worden ist) wird der zu 


_ jenem Zweck von unserer Analyse geforderten Bedingung Kb = 107} 
_ in weitem Mafe geniigt. Ihre Beobachtung beweist nichts gegen 


unsere Hypothese. 

Bei den anderen, ,Doppelsternen“, den spektroskopisch trenn- 
baren, ist die Anwendung des zweiten Keplerschen Gesetzes nicht 
durch die Messungen erfordert worden, sondern sie pepobals aus 
vernunftmafiger Verallgemeinerung. 

Die spektroskopische Beobachtung lieferte nur die Kenntnis der 
Umlaufszeit und die der- Geschwindigkeit der vermuteten Kompo- 
nenten; auf Grund dieser Daten und an der Hand der Keplerschen 
Gesetze (die daher als anwendbar vorausgesetzt wurden) wurden die 
iibrigen Elemente der Bewegung (die Bahndimensionen) und die 


_ Massen der Komponenten abgeleitet. 


Perioden und Geschwindigkeit werden mit Hilfe der periodischen 
Verschiebungen der Spektrallinien abgeleitet, so da8 nur noch folgender 
Punkt zu untersuchen ist: Werden die Messungen dieser Verschiebungen 
durch die Lichtiiberlagerungen, die unsere Hypothese voraussieht, ge- 


_ stért oder nicht??). 


Wir haben bereits zu Beginn dieser Abhandlung gesehen, daB, 
wenn das Produkt Kb klein ist, keine Lichtiiberlagerung eintreten 


» wird, auBer aus wenig voneinander entfernten Punkten der Trajektorie, 


kommen, d.h. sie lieBe Lichtiiberlagerung aus etwas entfernten von dem Stern 
auf der Trajektorie eingenommenen Stellungen voraussehen. Da aber das dritte 
Glied eine etwa 1000mal gréSere Amplitude hat, so resultiert als Breite des 
Streifens, innerhalb dessen die Kurve enthalten ist, etwa 2000%, d.h. eine 
Parallele zur Achse ¢ wird ungefahr 4000mal die Kurve 7’ = /(f) treffen, und 
somit wird aus all diesen mannigfa!tigen differenten Stellungen in jedem 
Augenblick eine praktisch konstante Lichtsumme aufgenommen werden. 

1) Hier setzen wir stillschweigend eine schwerwiegende Frage als geldst 
yoraus, die namlich, wie der Dopplereffekt im Falle der ballistischen Hypothese 
zu betrachten ist. Indem ich mir vorbehalte, diese Frage besonders zu be- 


_handeln, beschranke ich mich hier auf die Bemerkung, daS die Schwierigkeiten 
‘dieser wichtigen Erscheinung sich nur auf Grund der Betrachtung der Wellen- 


langen erheben. Diese Vorstellung ist jedoch nicht wesentlich zur Feststellung 
der periodischen Natur des Lichtphanomens, sondern hangt nur von 
dem Bilde des Lichtithers ab, das mit der ballistischen Hypothese unvereinbar ist. 
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das bedeutet, daB zu dem Spektroskop alsdann gleichzeitig Strahlen 
mit wenig abweichenden Geschwindigkeiten gelangen werden: wir 
werden also, wenn tiberhaupt in wahrnehmbarem Mafe, eine geringe 
periodisch mit der Rotationsperiode des Sternes variable Verbreiterung 
der Linien bekommen, die sich der auf Grund der gewdhnlichen 
Hypothesen vorausgesehenen periodischen Verschiebung iiberlagert. 
Es besteht also keine Schwierigkeit fiir die Messung dieser Verschiebung. 

Dieselbe SchluBfolgerung gilt auch dann, wenn sich das Produkt 
Kb der Eins nahert. Und zwar wird, bis die Kurve T = f(é) nur 
an einer Stelle von den Parallelen zur Abszissenachse geschnitten 
wird, was beim Wachsen von Kb erfolgt, das Resultat eine Ver- 
groBerung der Verbreiterung der Linie sein und die Evidenz der 
periodischen Breiteninderung. 

Sobald Kb derartige Werte erreicht, daB (Kb > 1/22) die Kurve 
dreimal von'‘einigen Parallelen durchschnitten werden kann, werden 
wir aufgespaltene Linien bekommen kénnen, wenn den Stellungen, 
aus denen das Licht zur gleichen Zeit ankommt, etwas abweichende 
Geschwindigkeiten entsprechen, oder einfach verbreiterte mit einem 
Charakter vollkommen regelmaBiger Periodizitét, so daB die Be- 
stimmung der Periode erméglicht wird und durch Messung des Ab- 
standes der Komponenten oder der Breite der Linie auch die Be- 
stimmung der augenblicklichen dem umlaufenden Kérper in den 
verschiedenen Stellungen zukommenden Geschwindigkeit, d.h. jener 
Elemente, die zur Ableitung des Bahnradius und der Masse des 
Korpers auf Grund der (bereits als anwendbar vorausgesetzten) 
Keplerschen Gesetze notwendig sind. 

Ja die Dissymmetrie unserer Kurven in bezug auf die Parallelen 
zur Ordinatenachse 148t uns leicht voraussehen, da8 die Komponenten 
einer Linie alsdann nicht in gleicher Weise in bezug auf die normale 
Lage verschoben erscheinen werden (zwei verschmelzen in der Nach- 
barschaft der Maxima und Minima der Kurve 7 = f(t) zu einer 
einzigen Linie), so da8 wir dahin gefiihrt sein werden, der Geschwin- 
digkeit der Lichtquelle zwei verschiedene Werte beizumessen; Werte, 
die, bei der gegenwartig iiblichen Weise das Phainomen zu erklaren, 
zwei verschiedenen Kérpern zugeschrieben. werden, den zwei Kompo- 
nenten des Doppelsternes, die deshalb untereinander vergleichbare 
Helligkeit, GréBe und Geschwindigkeit haben miBten; wahrend bei 
der von uns vorgeschlagenen Erklarungsweise die zwei Werte ver- 
schiedenen Momenten desselben und einzigen (um ein grofes 
und wenig bewegliches Zentrum) kreisenden Kérpers angehéren 
wiirden. 
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Beim Wachsen des Produktes Kb wachst die Zahl der Treffpunkte 
unserer Kurve mit den Parallelen zur Achse t; solange diese Punkt- 
zahl klein ist (3,5), werden wir im allgemeinen verbreiterte Linien 
bekommen, die in irgend einem Moment sich zerlegen und zwei 
oder mehr distinkte Komponenten aufweisen kénnen, wie es in 
gewissen Fallen beobachtet, aber nicht erklart worden ist (Mira Ceti) }), 
wihrend wir, wenn diese Zahl groB8 wird, Uberlagerung von Licht 
aus vielen verschiedenen Stellungen mit verschiedenen Geschwindig- 
keiten und demnach konstant verbreiterte Linien bekommen werden, 
bei denen nimlich die Breite nur kleine Veranderungen zeigt, die 
allmahlich verschwinden werden. 

Nur also wenn das Produkt Kb gréBer als 10 geworden 
sein wird, erlaubt die auf das Studium der periodischen 
Anderungen der Linien gegriindete spektroskopische Beob- 
achtung uns nicht mehr, die ,Doppelstern“natur der Sterne 
zu konstatieren. 

Nur fiir diese Falle also wirden die UII eR 
De Sitters begriindet sein! 

Aber nichts Schlimmes ist dabei, wenn man glaubt, daf es der 
astrophysikalischen Forschung noch nicht gelungen ist, die wahre 
Natur einer gewissen Anzahl komplexer Sterne zu enthiillen. Unsere 
Ilypothese wird uns sehr niitzlich’ sein, sie zu entdecken. 

Sichergestellt ist der Zustand konstanter Verbreiterung, 
den die Spektrallinien vieler Sterne aufweisen?); im Lichte 
unserer Hypothese gedeutet, wird sie uns gestatten, deren Natur als 
»Doppelsterne“ oder komplexere Systeme zu erkennen. 

Die nachfolgenden statistischen Betrachtungen stiitzen in eindrucks- 
voller Weise diese unsere Meinung iiber die Existenz vieler noch 
nicht aufgeléster komplexer Systeme. 

Die Zahl der bekannten spektroskopischen Doppelsterne wachst 
zuerst rasch mit dem Wachsen ihrer scheinbaren Gréfe, erreicht bald 
ein Maximum und nimmt jah ab, so daf nur ganz wenige von iiber 
5,5 GréBe bekannt sind. 

In nachstehender Tabelle haben wir der GréBe nach — Stufen- 
folge von halber Gréf8e — die in einem Katalog von Campbell, dem 


1) Haufig ist der Fall der gleichzeitigen Beobachtung der scharfen Linie 


5 _ an normaler Stelle und von zwei seitlich verbreiterten Komponenten. Man sieht 


sofort, wie dieser Fall vollkommen mit dem tbereinstimmt, was man auf Grund 
unserer Kurven voraussehen kann. 

2) Die Sterne der ersten Spektralklasse sind charakterisiert durch die An- 
wesenheit der stark verbreiterten Wasserstofflinien. 


346 M. La Rosa, 


einzigen mir zuginglichen — aufgefiihrten Doppelsterne zusammen- — 
gestellt: 
Scheinbare GréBe | 1 | 1,5| 2 2,5 | ee ae | 45] 5 |5.5| 6 
Zahl der bekannten | | 
Doppelsterne. . .||.3|.3 | 6 | 9 | 16 |. 21 |) 29. J89 18 | 5 | 0 
Kin Verhalten dieser Art — es ist fast itiberfliissig es hervor- 
zuheben — steht in schreiendem Gegensatz zu dem, was man auf 


Grund der gewéhnlichen ,Wahrscheinlichkeits“kriterien yvoraussehen 
miiBte, wenn man beriicksichtigt, daB die Zahl der einem jeden dieser 
GréBenintervalle angehérigen Sterne mit dem Wachsen der Ordnungs- 
zahl des Intervalls mit ungeheurer Schnelligkeit wAchst. 

Es entsteht somit von selbst der Verdacht, daB8 irgend eine wohl- 
definierte und konstante Ursache die Méglichkeit der Beobachtung 


von (sicher existierenden) ,Doppelsternen“ mit Hilfe des Studiums — 


der Verdopplungen und der wechselnden und periodischen Ver- 
breiterungen der Linien beschrankt und schlieBlich verhindert; und 
auf eine Ursache dieser Art werden wir gerade durch unsere Er- 
érterung hingewiesen. 

Werte von Kb > 10 kénnen wegen der notwendigen Kleinheit, 


die das Verhaltnis b — = behalten mu8, um so leichter auftreten, je 


gréBer die Distanz c, d.h. je gréBer K ist. Mit anderen Worten, es 
besteht nur eine geringe Wahrscheinlichkeit, daB die entfernten Sterne 
uns ihre komplexe Natur durch periodische Veranderungen ihrer 
Spektrallinien offenbaren. 

Ist K gro8, so werden immer kleinere Werte von b notwendig 
sein, damit die Schwelle (Kb > 10) nicht iiberschritten werde; und 
bei kleinen Werten von b werden die Beobachtungen aus einem anderen 
Grunde unméglich, namlich wegen der Kleinheit der Linienverbreiterung. 

Die Brauchbarkeit der spektroskopischen Methode fiir die Ent- 
deckung komplexer Sterne mu8 also meines Erachtens rasch ent- 
schwinden in dem MaBe, wie die Entfernung der Sterne, d. h. die 
Ordnung der Klasse wichst. 


Unsere Hypothese steht also auch bei dieser merkwiirdigen 
Higentiimlichkeit in vollkommenem Einklang. 


Es sei uns deshalb erlaubt zu behaupten: 
1. daB die Beobachtungenan den bekannten Doppelsternen 
der eventuellen Richtigkeit der ballistischen Hypothese iiber 
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die Fortpflanzungsgeschwindigkeit des Lichtes keinen Ein trag tun 
und um so weniger die Wahrheit des zweiten Postulats der 
Hinsteinschen Theorie bestitigen; 

2. daB die ballistische Hypothese eine gute notices der 
merkwirdigen Anhaufung der bekannten Doppelsterne um 
die vierte und fiinfte Stufe der Skale der scheinbaren GréBen liefert ; 

3. daB dieselbe Hypothese auch einen festen und wesent- 
lichen Grund fiir eine gute theoretische Erklarung eines aus- 
gedehnten und iiberaus anziechenden Gebietes astronomischer 
Erscheinungen liefern kann: das ist das Gebiet der durch 
die ,Veranderlichen Sterne“ und ,Neuen Sterne“ gebotenen 
‘Phanomene. 

Auf diesen interessanten Punkt werde ich in einer spateren 
Arbeit zuriickkommen. 
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Uber ultramikroskopische Untersuchungen 
bei einseitiger Beleuchtung. 


Der ultramikroskopische Mie- Effekt. 
Von A. Szegvari in Berlin-Dahlem. 
Mit elf Abbildungen. (Eingegangen am 9. Januar 1924.) 


Vor einiger Zeit wurde berichtet!), wie durch Anwendung einer 
Beleuchtungsazimutblende bei koaxialen Dunkelfeldkondensoren die 
ultramikroskopische Untersuchungsmethodik bereichert werden kann. 
Des weiteren machte sich hierbei eine Erscheinung stark bemerkbar, 
die bisher bei Dunkelfeldbeobachtungen nicht beriicksichtigt wurde. 
Diese Erscheinung soll zunachst fiir sich allein betrachtet werden. 

Trifft ein Lichtstrahl eine optische Heterogenitat, die kleiner ist 
als eine halbe Lichtwellenlinge, so beugt diese Heterogenitat Licht 
ab, indem es Zentrum einer neu entstandenen Kugelwelle wird. Die 


S6- 


Fig. 2. 
Unendlich Biles Gamat Goldteilchen vom Durchmesser 160 m/s. 


Intensitat an dieser abgebeugten Kugelwellenfront ist aber nicht 
gleichmaBig verteilt. Diese Erscheinung hat bereits Mie*) ein-— 
gehend theoretisch untersucht; einen Teil seiner Ergebnisse ver- 
anschaulichen die Diagramme Fig. 1 und Fig. 2, in welchen die 
Lichtintensitaten der von einem beugenden Zentrum ausgehenden 
Kugelwelle nach jeder Richtung von diesem Zentrum aus auf- 
getragen sind. Es ist zunachst die ungleichmaBige Intensitatsver- 
teilung nach den verschiedenen Richtungen deutlich erkennbar. 
Ferner, und das ist wesentlich fiir die weiter unten folgenden Be- 
trachtungen, steigt die Intensitét in solchen Richtungen rasch an, 
welche sich der erregenden Lichtrichtung nahern, um daselbst ein 
Maximum zu erreichen. Bei wachsender TeilchengréBe endlich 


1) Szegvari, Phys. ZS. 24, 91, 1923. 
2) Mie, Ann. d. Phys. (4) 25, 377, 1908. 
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pflanzt sich der gréBte Teil des abgebeugten Lichtes in 
- Richtungen fort, die von der der primar erregenden 
_ Strahlen wenig abweichen. 

Die quantitativen Resultate von Mie sind streng nur fir Gold- 
teilchen giiltig, fiir welche die Diagramme berechnet wurden. Quali- 
tativ werden sich aber alle Teilchen mehr oder weniger so verhalten, 
auBer anderen Experimenten!) bestaitigen dies auch die weiter unten 


 angefiihrten Erfahrungen. 


. schnittes.) Fangen wir das Strahlenbiindel etwas 


2. Wie sich nun diese ungleichmifige Verteilung der Intensitat 
des abgebeugten Lichtes um ein Beugungszentrum im Ultramikroskop 
bemerkbar macht, sei an folgendem Beispiel klargelegt (Fig. 3), 

Der Objektpunkt A sei von einem koaxialen Dunkelfeld- 
kondensor beleuchtet, die Beleuchtungsstrahlen sollen jedoch durch 
eine Azimutblende bis auf den Strahl B abgeblendet 
werden. (Die Beleuchtung ist demnach einseitig.) 
Das optische System C des Mikroskops vereinigt 
denjenigen Teil des abgebeugten Lichtes, den die 
. Apertur des Objektivs zulaBt, zu einem Bild- 
_ punkt D. Nun ist aber infolge der oben ge- 
schilderten Verbaltnisse das vom Objektpunkt B 
ausgehende und in dem Bildpunkt C sich zusammen- 
ziehende Strahlenbiindel in einem zur optischen 
Achse senkrechten Querschnitt nicht gleichmaBig 
intensiv; derjenige Teil ist am intensivsten, 
welcher solchen Strahlen entspricht, die in ihrer 
Richtung am wenigsten von der Beleuchtungs- 
‘richtung abweichen. (Bei 1 liegt der hellste, 
bei 2 der dunkelste Teil eines solchen Quer- 


oberhalb oder unterhalb seines Vereinigungs- 
_punktes auf einem Schirm E auf, so miiften 
wir ein Lichtscheibchen wahrnehmen, welches bei dem Treffpunkt 
der Strahlen 1 am intensivsten ist. Im Prinzip beobachtet man 
dasselbe, wenn man ins Mikroskop hineinsieht und den Tubus aus der 
richtigen Lage hebt oder senkt, Hierbei breitet sich das Beugungs- 
scheibchen — welches in der Scharfstellung seine kleinsten Ausma8e 
besitzt — aus, gleichzeitig wird die ungleiche Helligkeitsverteilung 
deutlich. Dreht man nun das Beleuchtungsazimut herum, so dreht sich 
der intensivste Fleck des Beugungsscheibchens ebenfalls im Kreis herum. 


1) Senftleben und Benedict, Ann. 4. Phys. 60, 297, 1919. 
Zeitschrift fiir Physik. Bd. XXI. 25 
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Fig. 4 zeigt die ultramikroskopische Aufnahme der Beugungs- 
scheibchen von EiweiSteilchen, die in Leindl suspendiert sind, bei 
allseitiger Beleuchtung (Kardioidkondensor). In Fig. 5 sind 
ebensolche Beugungsscheibchen, jedoch bei einseitiger Beleuchtung 
aufgenommen (Kardioidkondensor und Azimutblende). Man sieht 
deutlich das Intensitétsmaximum, welches dem gewahlten Beleuch- 
tungsazimut entspricht. Wiirde man die Azimutblende herumdrehen, 
so wiirde sich hierbei das Intensitétsmaximum im Beugungsscheibchen 
um den Mittelpunkt des letzteren entsprechend mit drehen. 

Ks wire zweckmafig, die primaire Ursache dieser Erscheinung 
— die ungleichmaBige Energieverteilung des abgebeugten Lichtes 
nach den verschiedenen Richtungen mit einem Maximum in der 
erregenden Strahlrichtung — als Mie-Effekt zu bezeichnen. 


Fig. 4. Fig. 5. 


Es mége schon jetzt darauf hingewiesen werden, daS auf den 
Mie-Effekt die Apertur des angewendeten Mikroskopobjektivs einen 
groBen Kinflu8 hat. Aus Fig. 3 ist es nimlich ersichtlich, da die 
groBten Intensitatsunterschiede die fuBersten Strahlen des 
Strahlenkegels, also die Strahlen gré8ter Apertur aufweisen. 

Im weiteren mége auseinandergesetzt werden, bei welchen 
Gelegenheiten in der Ultramikroskopie der Mie-Effekt in Betracht 
gezogen werden maubB. 

1. Szegvari hat vor kurzem gezeigt2), daB man sich iiber die 
Form (nichtkugelige usw.) von unbeweglichen kolloiden Teilchen, 
z. B. von Niederschligen, auf folgende Weise iiberzeugen kann. Man 
beleuchtet das Objekt einseitig, durch Einschalten einer Azimut- 


1) Szeevari, l. «, S. 348. 
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blende, und dreht nun das Beleuchtungsazimut herum. Andert sich 
hierbei die Intensitit des abgebeugten Lichtes, so ist das beobachtete 
Teilchen nichtkugelig; bleibt es konstant, so besitzt das Teilchen 
weitgehend angeniherte Kugelform. 

Unter Umstinden kénnte nun dieser Azimuteffekt durch den 


 Mie-Effekt vorgetiuscht werden, und zwar bei dichten Prapa- 
_taten. Denn die stirkeren Mikroskopobjektive bilden nur eine 
_ auBerst diinne Tiefenzone scharf ab; alles, was darunter oder dariiber 


liegt, wird unscharf; selbst bei einigen uw dicken Praparaten kann 
man die Scharfzone durch das Praparat mittels Hebens oder Senkens 


\ des Tubus durchwandern lassen. Bei dichten Kolloiden, wo Teilchen 
_ tber- und untereinander sind, werden demnach immer unscharf 
_ eingestellte Teilchen im Gesichtsfeld vorhanden sein — auf welche 


die eingangs erérterten Beziehungen ohne weiteres gelten. Drehen 
wir demnach die Azimutblende herum, so wird sich der hellste Teil 
dieser Beugungsscheibchen um dessen Mittelpunkt herumdrehen. 
. Sind nun solche Teilchen dicht nebeneinander, so da sich die infolge 
~ unscharfer Kinstellung verbreiterten Beugungsscheibchen teilweise tiber- 


| schneiden, so entsteht leicht der Eindruck, als wiirden dunkle Stellen 


einfach hell werden und umgekehrt, ein Verhalten, das filschlich 


_ fiir einen Azimuteffekt gehalten werden kénnte. 


Die Hindeutigkeit des Versuchs kann man auf zweierlei Weise 
fordern. Erstens, indem man Praparate untersucht, in denen nur wenig 
Teilchen und woméglich in einem gewissen Abstand voneinander 


_ vorhanden sind, so daS man dafiir Gewahr hat, daB jedes Teilchen 


scharf eingestellt ist und jedes Beugungsscheibchen fiir sich beob- 
achtet werden kann. 

Zweitens kann der Mie-Effekt durch Verkleinerung der 
-Objektivapertur zurtickgedrangt werden, da, wie eingangs 
gezeigt wurde, die gréBten Intensititsunterschiede die Strahlen 
groBter Apertur aufweisen; der Azimuteffekt selber bleibt von der 
Apertur des Objektivs unbeeinfluBt. 

2. Bei der Untersuchung von feinen Dunkelfeldeffekten mit der 
Azimutblende stéren oft im Priparat vorhandene einzelne grébere 
Teilchen, deren abgebeugtes Licht niimlich bisweilen so stark ist, 


da es die Beobachtung der weniger intensiven Effekte sehr er- 


schwert. 

Infolge des Mie-Effektes besitzt nun dieses von gréberen 
Teilchen abgebeugte Licht die gréSte Intensitit in der Nahe der 
Beleuchtungsstrahlrichtung, also bei den gréSten Aperturen. Wird 


daher die Objektivapertur etwas abgeblendet, so werden dadurch 
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die einzelnen iiberstarken Beugungseffekte so stark abgeschwacht, 
daB sie nicht mehr stdren, wahrend durch diese MafSnahme die 
feineren Dunkelfelderscheinungen ganz bedeutend weniger bertihrt 
werden. . 

Fig.6 und Fig.7 zeigen zwei Aufnahmen einer und derselben — 
Stelle eines lproz. Seifensoles. Fig. 6 ist mit Apertur 0,85 auf- 
genommen (beleuchtet wurde mit dem Kardioidkondensor), wahrend 
in Fig. 7 die Apertur eingeschrinkt wurde. Es ist im der Tat 
deutlich ersichtlich, daS in der letzten Aufnahme die Helligkeit der 
Beugungsscheibehen der einzelnen gréberen Teilchen bedeutend ab- 
geschwacht wurde, wabrend das charakteristische Bild dieses 
Staibchensoles unberiihrt blieb. 

3. Die ultramikroskopische Untersuchung von sehr dichten 
Praparaten ist kaum mdglich wegen der vollstindigen Aufhellung 


Hiss 7: 


des Hintergrundes. Fig. 8 zeigt zB. eine photographische Auf- 
nahme einer trockenen, durch Abreiben stellenweise dinner ge- 
machten Silberbromid-Gelatineschicht; wie ersichtlich, ist die Autf- 
lésung durch die Aufhellung des Hintergrundes stark verhindert. 
Es mége betont werden, da8B diese Erscheinung nicht etwa durch 
die geometrische Tatsache begriindet ist, dab die Teilchen zu dicht 
nebeneinander liegen; denn man findet in diesen Praparaten Stellen, 
die ganz frei von beugenden Elementen sind — welche demnach 
ganz schwarz erscheinen miiSten — und die ebenfalls aufgehellt sind. 
Dies ist scheinbar sehr auffallend, denn bei richtiger Begrenzung 
von Kondensor- und Objektivapertur diirfte dies prinzipiell nicht 
eintreten. (Das Bild wurde wie Fig.6 mit Kardioidkondensor und 


Uber ultramikroskopische Untersuchungen bei einseitiger Beleuchtung. 353 


mit einer numerischen Objektivapertur 0,85 aufgenommen; ver- 
wendet wurde das Objektiv V von Zeiss mit homogener Glycerin- 
immersion.) i 

Das falsche Licht kann demnach unmittelbares Kondensorlicht 
nicht sein. Es ist wohl abgebeugtes Licht, aber nicht solches, 
welches von einem im Gesichtsfeld befindlichen Beugungszentrum 
unmittelbar ins Objektiv gelangt, denn dies miiBte bei scharfer 
Einstellung des Priparats zu einem Beugungsscheibchen interferieren 
und nicht das Gesichtsfeld aufhellen. Es ist vielmehr solches 
abgebeugtes Licht, welches nach wiederholten Beugungen und 
Reflexionen ins Objektiv eintritt. 

Da nun infolge des Mie-Effekts der gréBte Teil des abge- 
beugten Lichtes sich in Richtungen fortpflanzt, die einen nicht zu 
groBen Winkelbereich um den einfallenden Strahl einschlieBen, so 


Fig. 8. 


ist es auch bei diesem das Gesichtsfeld aufhellenden diffusen Licht 
der Fall; es wird demnach vorwiegend in Richtungen vorhanden 
sein, die grof{en Aperturen entsprechen. 
Die Verhialtnisse werden von der einfachen schematischen Vor- 
stellung gut wiedergegeben (Fig. 10), als ware die scharfe Grenze 
der Kondensorbeleuchtung (A) durch ,,Mattscheibenwirkung“ ver- 
breitert (B—B); einwandfreies Dunkelfeld ergibt nur der engere 
Winkelbereich C—C (und nicht etwa A—A). 
; Dieser Fehler miiBte demnach, so wie friher, durch Hin- 

schrankung der Objektivapertur weitgehend behoben werden; 
dies ist tatsichlich der Fall. Fig. 9 ist eine Aufnahme, die der in 
Fig. 7 vollstindig entspricht, nur ist die Objektivapertur hedeutend 
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abgeblendet. Wie die Aufnahme zeigt, wird hierdurch eine viel weit- 


gehendere Auflésung erreicht. — Diese Apertureinschrankung ist bei 


den Trockensystemen (auch aus anderen Griinden) besonders wirksam. 

Da man nun die Apertur des Objektivs nur so weit ein- 
schrankt, als es die friiher geschilderten Verhiltnisse erforderlich 
machen, — weil ja die Apertureinschrinkung die  eigentliche 
mikroskopische Auflésung ver- 
schlechtert —, kann nicht all- 
gemein angegeben werden, wie 
weit in Hinzelfallen die Apertur 
eingeschrankt werden sollte. 
Dies hangt bei gleich- 
bleibenden optischen Ver- 
haltnissen (Kondensor, Ob- 
jektiv) vom Praparat ab, — 
was bisher kaum beriicksichtigt 
wurde. Jedes ultramikroskopi- 
sche Praparat wiinscht seine 
eigene Objektivapertur, bei 
der die Auflésung optimal ist. 

4. Der Mie-Effekt gibt einen Gesichtspunkt fiir die Beurteilung 
des Auflésungsvermégens der verschiedenen Dunkelfeldsysteme. 

Ks gibt hauptsachlich zwei Klassen der Dunkelfeldbeleuchtung. 
Erstens jene, bei denen das Praparat senkrecht zur Beobachtungs- 
richtung beleuchtet wird (Spaltultramikroskop von Siedentopf und 
Zsigmondy usw.); zweitens die koaxialen Dunkelfeldbeleuchtungen 
(Kardioid usw.), bei denen die Kondensorapertur an die Objektiy- 
apertur angrenzt. Zeichnen wir schematisch in den Strahlengang 
die Mieschen Intensitétsdiagramme ein (Fig. lla fiir einen Strahl 
der senkrechten, Fig. 11b fiir einen Strahl der koaxialen Be- 
leuchtung). Nehmen wir ferner an, da8 in beiden Fallen Objektive 
von der gleichen Apertur verwendet werden, so wird in beiden 
Fallen von der abgebeugten Kugelwelle der gleiche Anteil « vom 
Objektiv aufgenommen. Die zwischen den Grenzstrahlen des Licht- 
biindels und dem Intensititsdiagramm eingeschlossene (schraffierte) 
Flache ist ein Mai der Gesamtintensitit des vom Objektiv auf- 
genommenen Lichtes. Aus der Figur ist ersichtlich, daB diese bei 
der koaxialen Beleuchtung viel gré8er ist; bei der senkrechten 
Beleuchtung hat das Intensititsdiagramm ziemlich die ungiinstigste 
Lage. Die koaxiale Beleuchtung ist demnach aus diesem Gesichts-— 
punkt vorzuziehen. 


Fig. 10. 
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5. Die bisherigen Erérterungen zeigen, daB bei Anwendung 
einer fe ioeutanweari aint: und Objektivaperturblende bei ,unscharf“ 
eingestelltem Beugungsscheibehen gewisse Stellen des Beugungs- 
scheibchens mit gewissen vom Beugungszentrum ausgehenden 
Strahlrichtungen identifiziert werden kénnen. Diese Tatsache 
erméglicht die Analyse der Beugungsscheibchen im erdrterten 


Sere 


Fig. lla. Fig. 11b. 


~Sinne. Man kann also ultramikroskopisch solche Zusammen- 
hinge der Beugungserscheinung an dem Elementarvorgang ver- 
folgen, welche man bisher bloB mikroskopisch am Tyndallphinomen 
untersuchte, 


Aus dem Bisherigen méchte hervorgehoben werden, da8 eine 
verstellbare Objektivaperturblende eine notwendige, oft un- 
_ entbehrliche optische Kinrichtung einer zweckm&Bigen ultramikro- 
~skopischen Untersuchungsmethode ist. 

In diesem Zusammenhang mége noch etwas hervorgehoben 
werden. Hs wurde gezeigt, daf8 die Anwendung einer Beleuchtungs- 
azimutblende das ultramikroskopische Funkelphinomen viel emp- 
_findlicher macht'). Die weiteren Untersuchungen Ivhrten nun, daB 
eine gleichzeitige Einschrinkung der Objektivapertur diese Empfind- 
_ lichkeit sehr steigert. Das Funkelphinomen wird namlich dadurch 
_ besser sichtbar, weil die Wahrscheinlichkeit dafiir vergréBert wird, 
daB ein nichtkugeliges Teilchen, welches infolge seiner Lage gerade 
‘ins Objektiv Licht abbeugt, wegen der Brownschen Bewegung im 
nichsten Moment dies nicht mehr tut und demnach verdunkelt 


1) Szegvari, 1. c., 8.348. 
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ist. Wabrend nun die Azimutblende vorwiegend das Funkeln infolge 
der horizontalen Rotationskomponente der Brownschen Bewegung 


verursacht, wirkt die Aperturblende in demselben Sinne auf das | 


Funkeln infolge der vertikalen Komponente ein. . 

Die gemeinsame Anwendung beider Blenden liefert eine ultra- 
mikroskopische Untersuchungsmethode fiir die Feststellung der Ab- 
weichung von der Kugelform ultramikroskopisch auflésbarer 
Teilchen, die als einfachste und vielleicht auch empfindlichste und 
verlaBlichste Methode gelten kann. 


Zusammenfassung. 


1. Die zuerst von Mie theoretisch beschriebene Erscheinung, | 
da8 die Intensitatsverteilung des von Kinzelteilchen abgebeugten 


Lichtes ein Maximum in der Fortpflanzungsrichtung des erregenden 
Lichtes aufweist, wurde bei den ultramikroskopischen Beugungs- 
erscheinungen wiedergefunden und als Mie-Effekt bezeichnet. 

9. Der Mie-Effekt kann bei einseitiger Beleuchtung und bei der — | 
Untersuchung von ruhenden Teilchen einen Azimuteffekt vortauschen; 
dieser Fehler wird bei sorgfaltiger Einstellung diinner Praparat- 
stellen vermieden. 

3. Ultramikroskopische Praparate enthalten oft grébere Teilchen, 
die wegen ihrer starken Lichtabbeugung die Untersuchung der 
feineren Effekte stéren; infolge des Mie-Effekts besitzt dies tiber- 
stark abgebeugte Licht vorwiegend Strahlen eroBer Aperturen. 

4. Dichte ultramikroskopische Praparate sind infolge Aufhellung 
des Hintergrundes schwer auflésbar; der Grund dieser Aufhellung 
ist (unter anderen) der Mie-Effekt, da infolge des letzteren Licht 
(von den vom Objektiv zugelassenen Aperturen) entstehen kann, ~ 
welches in einer zum Objekt konjugierten Ebene nicht zu Bild- 
punkten vereinigt wird. 

5. Da die storenden Strahlen sowohl beim Azimuteffekt wie bei 
_ gréberen Teilchen und bei dichten Priparaten infolge des Mie- 
Effekts vorwiegend groBe Aperturen besitzen, kénnen diese Fehler 
durch Verkleinerung der Objektivapertur weitgehend verringert werden. 

Zu einer zweckmaBigen ultramikroskopischen Untersuchung mus 
das Objektiv eine einstellbare Aperturblende besitzen. 

6. Durch Anwendung einer Azimut- und Aperturblende labt sich 
das Tyndallphanomen am Kinzelteilchen untersuchen. 

7. Die gemeinsame Anwendnng der Azimut- und Objektiv- — 
aperturblende macht das Funkelphanomen iuBerst- empfindlich fir 
die Erkennung der nichtkugeligen Gestalt von kolloiden Teilchen. 
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8. Infolge des Mie-Effekts arbeiten die koaxialen Dunkelfeld- 
kondensoren giinstiger als die Dunkelfeldeinrichtungen, wo Be- 
leuchtungs- und Beobachtungsrichtungen aufeinander senkrecht 
stehen. : 


Herrn Professor Dr. H. Freundlich méchte ich fiir sein 
dauerndes Interesse an der Arbeit und fiir seine wertvollen Rat- 
schlige vielmals danken. 

Die Arbeit wurde zum Teil mit Mitteln der Hoshi-Stiftung aus- 
gefiihrt, der ich an dieser Stelle meinen besten Dank aussprechen 
méchte. 


Berlin-Dahlem, Kaiser Wilhelm-Institut fiir physikalische 
Chemie und Elektrochemie. 
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Zusammenwirken 
von Lichtquanten und Plancksches Gesetz. 


Von L. S. Ornstein und H. C. Burger in Utrecht. 
(Mitteilung aus dem Physikalischen Institut der Universitit Utrecht.) 
(Hingegangen am 11. Januar 1924.) i 


1. Wir haben schon friiher gezeigt1), daB eine gaskinetische — 
Behandlung des Gleichgewichts von Lichtquanten und Elektronen 
méglich sei?).. Wir haben dabei angenommen, daB die Lichtquanten 
eine , Wirkungssphire“ besitzen, deren Radius proportional der Wellen- 
linge des Quantes ist. Bei dieser Annahme war nur méglich, das 
Wiensche Gesetz abzuleiten; ohne besondere Hypothesen gelingt es 
nicht, fiir alle Frequenzen die Bedingungen fiir das Gleichgewicht von 
schwarzer Strahlung und freien Elektronen anzugeben. Die Ursache 
dieser wichtigen Tatsache erblickten wir in der von uns gemachten — 
Aunahme, daB die StéBe der Quanten das Elektron getrennt nach- 
einander treffen, und da8 nie zwei Quanten zu gleicher Zeit dasselbe 
Elektron stoBen; wir haben das »Quantengas® als unendlich verdiinnit 
betrachtet. 

Die genannte Annahme wollen wir jetzt fallen lassen und auch 
mehrfache Sté%e in Betracht ziehen. Damit aber die Rechnung sich 
nicht za kompliziert gestalte und doch das Wesentliche hervortrete, 
beschrinken wir uns auf den linearen Fall, d.h. wir nehmen an, daB 
Lichtquanten und Elektronen sich nur auf einer geraden Linie be- 
wegen kénnen. 7 

Bevor wir den Einflu§8 der DoppelstéBe auf das Gleichgewicht 
untersuchen, zeigen wir, dah bei Vernachlissigung mehrfacher StéBe 
(fiir die Lichtquanten) das Wiensche Gesetz gelten mu8. Dazu 
benutzen wir eine Rechnungsweise, die spiter fiir den allgemeineren 
Fall leicht generalisiert werden kann. 

An einer Linie entlang kénnen sich Quanten von veradhiedenie 
Frequenzen bewegen, deren Anzahl mit der Frequenz zwischen v und 
v-+dv mit n(v)dv bezeichnet wird; es mégen sich weiter auch 
Klektronen an dieser Linie entlang bewegen, deren Geschwindigkeits- 
gesetz mv? 


Ce 2k? dy ; (1) 


1) ZS. f. Phys. 20, 351, 19283, 


ee TE Te 
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sei. Beim Zusammensto8 eines Quantes mit einem Elektron gelten 
die Gleichungen: 


Ve : 2 
AG be) ae OE 5+ | 
V¥1—6.? yl —8.! (2) 
Ma ; hve M Ve _ hy 
iis Vi-Be 
Die Gré8en B, = — und v, bezeichnen Geschwindigkeit und 
Frequenz vor dem StoBe, B, = o und »v, die betreffenden Gré8en 


nach dem StoBe. Diese letzten kann man durch die ersten ausdriicken 
und umgekehrt. Entwickelt man bis zu GréSen von der zweiten 
Ordnung in f, und bedenkt man, da8 die GréSenordnung von hy und 
1/,mv? dieselbe ist, so findet man: 


Qhvy Qhv, 
ess) ae) i pees G 
ie l 2hvg 9 1A" ) 
Ve = va ra me? )— Ba Vo, at Ba Vay 
See 2hv, 2hyv, 
Gy = n(a ate mic? ) arr me” 4) 
Va, == Ve ( 28 a) + 2.Beve + 2par| 


Wir wollen jetzt die Bedingung aufsuchen, unter welcher der 
Zustand stationar ist, und schreiben dazu eine Fundamentalgleichung 
fiir die Verteilungsfunktion » (v) auf, welche ausdriicken soll, da8 
ebensoviel Quanten aus dem Frequenzbereich dv verschwinden als 
dahin zuriickkehren. Die Zahl der StéBe, welche die Quanten aus 
diesem Bereiche in der Zeiteinheit erleiden, bezeichnen wir mit 

an (vay 
y2 


( 


Durch den Nenner »? tragen wir der Wirkungssphiare der Lichtquanten 
EeTUNIDe: die auch im linearen Falle eine Rolle spielen muB. 

Die Zahl der StéBe, welche ein Quant in dem Bereich dv bewirkt, 
finden wir, indem wir alle Falle zusammenzihlen, in denen nach dem 
StoBe die Frequeuz des Quantes im Bereiche dv liegt. Die Zahl der 
St6Be von einem Quant mit einer Frequenz zwischen v, und v, + dv, 


und einem Elektron mit der Geschwindigkeit zwischen v, und v, + dv, 


betragt: m vq? 
7 se el Ce 2) Ge ~ BEF dy,, (6) 
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Diese Zahl hangt durch den Faktor 1— = = 1—£, von der 


Géschwindigkeit des Elektrons ab, da ein Elektron, das sich in der 
Richtung der Lichtquanten bewegt, weniger StéBe erleidet als ein 
ruhendes Elektron 2). 


Die Fundamentalgleichung lautet also: 
mM Vg? 


sn )dy _ (an Ga}are(y ee “BET dy, (7) 


y2 Var 

Die Integration erstreckt sich tiber alle Werte von v, und v,, 

die nach den Gleichungen (4) am Ende des StoBes dem Quante eine 
Frequenz zwischen v und v-+ dv geben. Weil man das Integrations- 
element tibrigens beliebig wahlen darf, nimmt man im Integral 


ant + 28 + 2p), (8) 
n(v) | 


Jetzt kann man vy, mit v identifizieren und oF mit f(y) be- 


0, == v, also: 


dy, = dv,(1+ 


zeichnen. Zur Bestimmung der Funktion f(v) bekommt man die 
Gleichung: hs 
£Q) = -{ ro(1+ 5, 
Die elute v4 ist durch die letztere der Gleichungen (4) be-— 
stimmt. Weil die Differenz von v, und v klein ist, kann man f(¥;) 
in der folgenden Weise entwickeln: 


f (ve) = f() + Ye — 0) fv) + C2=™™ pra) 4. (10) 


Substituiert man diesen Wert von f 5 in (9), und behalt nur ~ 
GréBen von der Ordnang 622), und .bedenkt, daB: 


dent me 


+ 3p +262) (1—B) Ce I dy, (9) 


“ m v2 m v2 j 
|e aeT dulce lyfnnd) face ae dy — BE (11) 
ist, so bekommt. man fiir f(v) die Se Fo 
2 h 
" se : 
ro +(F + yr’ m+ cary = 0. (12), 
Die Lésung dieser oe eee die fiir alle Werte von v endlich 
bleibt, ist: hy q 
fv) =Ae *?. (13) 


1) L. S. Ornstein und H. C. Burger, 1. a, 8. 348. 
2) Hine solche GréSe ist auch ~ da hy von derselben GréSenordnung 


ist wie 1% mv?. 
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Das Frequenzgesetz der Lichtquanten ist also: 
x hy 
n(v)dv = Avte *? dy. (14) 
Wir finden in dieser Weise das Wiensche Gesetz. 


2. Wir suchen jetzt eine Ursache dafiir, dag das Wiensche 
Gesetz nicht unbegrenzt giiltig ist, sondern nur eine Anndherung dar- 
stellt fiir den Fall, daB hy > kT. Wenn hy > kT ist, finden die 
StoéBe der Lichtquanten gegen ein Elektron nie zugleich statt, weil 
die Dichte der Quanten klein ist. Wir wollen nun aber eine weitere 
Niaherung suchen, indem wir die Méglichkeit in Betracht ziehen, daB 
zwei Quanten von verschiedenen Seiten gleichzeitig auf ein Elektron 
stoBen. Sind die zwei Quanten von gleicher Frequenz, so werden sie 
mit derselben Frequenz wieder auseinandergehen und das Elektron wird 
in Ruhe bleiben, wenn es vor dem StoBe schon eine Geschwindigkeit 
Null hatte; der Einflu8 der zwei stoBenden Quanten hebt sich auf. 
_ Es ist zu erwarten, da8 auch auf ein bewegtes Elektron der Sto von 
zwei Lichtquanten weniger Einflu8 hat, wenn sie zugleich auftreffen 
und dieselbe Frequenz haben. Da wir nicht wissen, nach welchem 
Gesetz die zwei Lichtquanten mit dem Elektron zusammen wirken, 
kénnen wir nicht angeben, was geschieht, wenn zwei Quanten von 
verschiedenen Frequenzen ungefahr gleichzeitig auf ein Elektron stoBen. 
Wir begniigen uns daher mit einer rohen Annaherung und nehmen 
an, daB die genannte Gegenwirkung von zwei Quanten nur stattfindet, 
wenn ihre Frequenzen eine nicht zu groBe Differenz haben. Nur eine 
Differenz 4y die héchstens von der GréBenordnung der Frequenz der 
beiden Quanten ist, kann als zulissig betrachtet werden. Auch die 
»Gleichzeitigkeit“ mu8 naher umschrieben werden. Genau gleichzeitige 
StéBGe finden selbstverstindlich nicht statt, aber wir wollen annehmen, 
daB die Wirkung der Quantensté8e wenigstens dann teilweise auf- 
gehoben wird, wenn die Zeit, welche zwischen zwei StéBen verlauft, 
von der Gréenordnung der StoBzeit ist.. Diese letztere mu8 aber von 
der GréBenordnung der ,Schwingungszeit“ 

c 
=> (15) 
sein, die angibt, innerhalb welcher Zeit ein Lichtquant tiber einen 
festen Punkt streicht. 
Die Anzahl der Sté8e eines Elektrons mit Quanten von der 


Frequenz v ist en Ge uy 


ye? 
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wenn man die DoppelstéBe auBer acht l4Bt. Diese letzten kommen 
aber in Abzug, und man erhilt fiir die genannte Anzahl: 


ae Meese (16) 


y? T 


Die Zeit t’ ist von der GréSenordnung der Zeit, die zwischen 
zwei aufeinanderfolgenden StéBen von Quanten mit der Frequenz 
und dem Elektron vergeht. Also ist 1/c’ von der GréBenordnung der 
Anzahl der St6Be, welche das Elektron von Quanten der Frequenz v 
in der Zeiteinheit erleidet. Fiir diese Anzahl findet man, der GréBen- 


sae fe n(v) 40.6.9. : (17) 


Mit dem letzten Faktor tragt man wieder der Wirkungssphire 
des Quantes Rechnung. Fiir die Anzahl der wirksamen StdBe findet 


man schlieBlich os 0) dv 


=, Eee ey _ (18) 


y ist. ein Zahlenfaktor von der GréBenordnung der Hinheit und Jy 
ist proportional v- gesetzt. 


Die Gleichung (7) miissen wir in zweiter Naherung durch die 
folgenden ersetzen: 


end sare 


2 
MUq 


jee «1 — pers (vn) (1— Bz) Ce 2*T du, (19) 


Vg 
oder: 
f(y) dv{1— yee f(v)} 
MVq2 


= ro) dV, {1— y 8 f(Va)} (1 — Ba) Ce 2*T dug. (20) 1 


In dieser Gleichung sind die Terme mit y klein; man kann daher 
in diesen Termen f(v) durch den Wert ersetzen, welchen das Wien- 
sche Gesetz dafiir gibt. Wie leicht ersichtlich, ist dann 

ey 
Vep(p)=aane <*o, (21) 
y, ist wieder eine dimensionslose Zahl von der GroéSenordnung Be 
Einheit. 

In den tibrigen Termen setzen wir fiir f(v) als Verallgemeiner ung 

von (13): 


fo) = de pO), (22) 
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In dieser Weise erhalt man zur Bestimmung der unbekannten 
Funktion @ (v) die Gleichung: 


LvkT(_,, 2 
a ly M+(S+; ae +54 cre )| 
he Lhe ae m v2 
0 fe zy epee, (23) 


Nach Entwicklung und Integration des zweiten Gliedes in der 
friiher angegebenen Weise ergibt sich fiir ney die Differential- 
gleichung: 9 
oo) +(24 2.) 90) +24 oe) 


2 he a 
if | Rs (2 
' Die Lésung dieser Gleichung mit zweitem Gliede ist 
Wald 
Py = 7, Aer. (25) 
Fiir das F requenzgesetz der Hp aheaat findet man also: ; 
n(v)dv = Avi(e i 4 e Fay, (26) 


Der zweite Term, den man als Korrektion erhalt, welche man 
an das Wiensche Gesetz anbringen muB, ist in Whete meauae mit 
dem Planckschen Gesetz, welches man in nachfolgender Weise ent- 


wickeln kann: 
2hy Bhv 


‘ ; hy 
- n(v)dv = Av2(e FF 4 e FP be #P.4...) dy, (27) 
Da8 der Faktor y, genau gleich 1 ist, kann aus unseren Uber- 
legungen nicht gefolgert werden, da uns das genaue Wirkungsgesetz 
von Quanten und Elektronen nicht bekannt ist. Die weiteren Terme 
Bhy 
e *T... mu8 man dem Kinflu8 von dreifachen StéSen zuschreiben. 
_ 8. Auch bei dem Gleichgewicht von Strablung und Atom mu8 
man mit der gleichzeitigen Einwirkung zweier oder mehr Lichtquanten 
auf ein Atom rechnen. Ks ist sehr merkwiirdig, daS man dann die 
Hypothese der negativen Einstrahlung, welche Einstein?) in seiner 
bekannten Arbeit tiber das Gleichgewicht von Strahlung und Atomen 
eingefiihrt hat, nicht braucht 2). 


1) Phys. ZS. 18, 121, 1917. Siehe auch l.c., §. 349. 
2) Auf diese Méglichkeit hat Herr Histetein uns in einem Gesprach auf- 
merksam gemacht. 
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Wenn man annimmt, da8 nur positive EKinstrahlung und spontane | 


Emission stattfinden, gibt die Gleichung 


n(v) 
y2 


AN, == Ny Gyo - (28) 


an, daB die Zahl an, der ny-Atome, welche von dem Zustand 2 in 


n(v) 
v2 


den Zustand 1 zuriickfallen, ebenso groB ist wie die Zahl n,@,, —>“ 


der n,-Atome, welche durch die Strahlung von der Frequenz v von a H 


dem Zustand 1 in den Zustand 2 gebracht werden. Fiir das Frequenz- 
gesetz der Quanten findet man 
a on aoe 
a py Sy ' 
n(v) = oe v ms 0 vee (29) 
Die StéBe von zwei Lichtquanten auf ein Elektron bewirken 
aber, daB eine Anzahl der Uberginge durch Einstrahlung nicht statt- 
findet. Wir nehmen an, da& bei ,gleichzeitigem“ StoBe das Atom 
nicht in den Zustand 2 versetzt wird; daB also eine Art von Inter-— 


ferenz auftritt, durch die sich der Kinflu8 der beiden Quanten auf 


das Atom zerstért. f 

Wie schon frither angefihrt ist, mu8 man der gleichzeitigen 
Einwirkung zweier Quanten Rechnung tragen, indem man die Zahl 
der Einfachsté8e mit einem Faktor, der kleiner als Eins ist, multi- © 
pliziert. Die Gleichung (28) ersetzen wir daher durch 


amy = m0") (1 —yetf O)}- (30) 
Die dimensionslose Konstante 7, ist von der GréBenordnung der — 


Finheit, ist aber verschieden von der Konstante y der Gleichung (18). 
Bedenkt man, da8 in dem von uns betrachteten Gebiete 


pretty) = 00 < (31) 


ist, so findet man als angenaherte Lésung der Gleichung (30): 


hy : 
ie Cate (aCe: am 
= =e Saal ; 32) 
fv) = an ae ut (32) 
Weil — von der Frequenz unabhingig ist, muS das auch mit 
12 
3 g2 
Bye der Fall sein. 
19 
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Die zweifachen StéBe ergeben also in dem Strahlungsgesetz (32) 


‘einen Term, der auch durch die Entwicklung des Planckschen 
- LE 
Gesetzes entsteht. Auch die Terme mit e "7... kann man finden, 


wenn man mehrfache StéBe in Betracht zieht. Auch in diesem Falle 
kann man aber die Koeffizienten der gefundenen Reihe 
hy Qhy 
n(v) = w(Qre *P¥+C,¢ #2 4+...) (33) 
nicht zahlenmaBig bestimmen und das Verhiltnis nur der GréBen- 
ordnung nach angeben. 


Utrecht, Phys. Inst. der Universitat, Januar 1924. 
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Geometrische Darstellungen 
der speziellen Relativitatstheorie, insbesondere des 
elektromagnetischen Feldes bewegter Korper. 
Von P. Gruner in Bern. 


Mit vier Abbildungen. (Eingegangen am 13. Januar 1924.) 


1. In einer friiheren Arbeit!) hat der Verf. kurz angedeutet, 
wie die eindimensionalen Probleme der speziellen Relativitatstheorie 
durch einfache geometrische Darstellung mit zwei wechselseitig ortho- 
gonalen Raumzeitkoordinatensystemen anschaulich gelést werden kénnen. 
In seinem Biichlein (Elemente der Relativititstheorie, Bern, P. Haupt, 


1922) sind diese Gedanken weiter durchgefiihrt worden und in spateren . 


Arbeiten?) auch auf den zweidimensionalen Raum und auf die 
Optik bewegter Kérper iibertragen worden; zugleich wurde eine 
elegantere Darstellungsart durch sogenannte reduzierte, orthogonale 
Koordinaten gegeben. Diese letztere Methode soll hier nochmals 
zusammengefaSt und verallgemeinert und auf den dreidimensionalen 
Raum, speziell die Probleme der Elektrodynamik bewegter 
Kérper angewendet werden. 

2. Wenn die Bewegung eines Punktes oder allgemein die raum- 
zeitliche Anderung eines Punktereignisses in die Form (in kartesi- 
schen Koordinaten) 

Dicy) = 0, X (yz) = 0) (ea) =.0) und ye — a 
gebracht werden kann, so kann dieselbe in der Zeichnungsebene 
volistindig- durch die drei Projektionen der raumlichen Bahn und 
durch eine vierte Projektion in der XJ-Ebene, die den vierten Qua- 
dranten. ausfiillt, dargestellt werden (Fig. 1). — Diese neu eingefiihrte 
Projektionsebene sei die Unterebene genannt, die Projektionen der 
vierdimensionalen Weltpunkte und Weltlinien (z. B. abc) auf sie die 
Unterprojektionen. 

In der speziellen Relativitatstheorie wird nun ein und dasselbe 
Punktereignis von verschiedenen Koordinatensystemen aus betrachtet, 
die sich mit unveranderter Geschwindigkeit gegeneinander bewegen. 
Wahlt man, wie gewohnt, diese Bewegungen parallel zur gemein- 
samen X-Achse, so kann man die vierdimensionale Weltlinie in der 
Regel durch ihre fiir jedes Koordinatensystem gleichbleibenden Pro- 
jektionen auf die YZ-Ebene und auf die Unterebene (XT-Ebene) 


1) Phys. ZS. 22, 384, 1921. 
2) ZS. f. Phys. 10, 22 u. 227, 1922. 
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eindeutig darstellen. Man braucht nur noch diese Projektion auf der 
Unterebene auf die passend gewihlten X- und J'-Achsen der ein- 
zelnen Systeme zu projizieren, um~den vollsténdigen raumzeitlichen 
Verlauf des Punktereignisses (also fiir alle Projektionsebenen) zu 
erhalten. 

Stellt man sich auf den Boden der Einsteinschen Theorie und 
setzt die Lichtgeschwindigkeit — 1 bzw. miBt die Zeit durch die 
Variable u = c.t, so ist die Natur der zu wihlenden Achsen X’, U’, 
x”, U"... gegeben durch das invariable Lichtkreuz I II (Fig. 2) 
(s. Relativitatstheorie, S.22—25), welches die Weltlinien von Licht- 
signalen darstellt, die vom Ursprung, x= 0, zur Zeit w= 0 in 
Richtung der X-Achse ausgehen. Alle zulissigen XO U-Systeme 


MeMOp ae 
Fig. 1. 


miissen zu diesem Lichtkreuz symmetrisch sein, aber ihre Einhciten 
variieren, sie sind durch die Abschnitte der Minkowskischen Ein- 
heitshyperbel: 0A, OA’'...OB, OB’... bestimmt). — Die Parallel- 
koordinaten eines Punktes p der Unterebene sind je nach dem Koor- 
dinatensystem durch die Strecken Op;, Op... Opi, Opt... bestimmt, 
aber jeweils in den zugehérigen Einheiten 0A’, OB’, OA” usw. Um 
sich von dieser Verschiedenheit los zu machen und um alle X-Ab- 
messungen auf der gleichen X-Achse (ebenso die U-Abmessungen auf 
der gleichen U-Achse) zu bekommen, projiziert man (Fig. 2) die 
Punkte p,pz pup. auf die orthogonalen 0 X- und OU-Achsen (die den 
Winkel des Lichtkreuzes halbieren), und zwar jeweilen parallel zu den 
die Einheitspunkte A’, A”... baw. B’, B’... mit A bzw. B verbindenden 
Geraden, also p;,2' || BB’, pra" || BB", pyw' || AA’, piu" || 4A” usw. — 


1) Pir die von D. Joss dafiir gegebene Konstruktion, s. ZS. f. Phys. 10, 
230, 1922. 
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Dadurch sind die Koordinaten a’, 2’... und die Zeiten u’ uw’... ein 
und desselben vierdimensionalen Weltpunktes fiir die verschiedenen 
Koordinatensysteme auf denselben orthogonalen X- und U-Achsen 
angegeben, und es kann unter Beiziehung der unveranderten y' = y" =--- 
und ¢ = 2’ =.-- die Projektion der Bahn in der X Y- und YZ 
Ebene (Fig. 1) konstruiert werden. 


3. Wesentlich einfacher werden die Konstruktionen fiir den meist 
gebrauchlichen Fall, daB nur zwei Koordinatensysteme mitein- 
ander verglichen werden, die sich mit der konstanten Geschwindigkeit 
v = B.c langs der X-Achse aneinander voriiber bewegen1). Dann 
wird man passend die Achsen 0X’ und OX" symmetrisch zu OX, 
und OU’ und OU" symmetrisch zu OU wahlen (Fig. 3), weil da-— 
durch die Einheiten aller vier Achsen gleich werden. In diesem Falle 
ist es nicht..mehr nétig diese Einheiten auf die Einheit des ortho- 
gonalen Systems zu reduzieren; die gemeinsame Einheit kann will- 
kiirlich gewahlt werden, es werden direkt die Punkte p,, pz, p, und py 
durch die den entsprechenden Koordinatenachsen parallelen Strahlen 
PPxy PPsr PPuy Pp. auf das orthogonale System X OU projiziert, wo- 
durch sich die in gemeinsamen Einheiten gemessenen Koordinaten 
a’, «', u', uw’ der Unterebene ergeben. 

Fiibrt man die orthogonalen Koordinaten « und w von p ein ?), 
so folgt aus Fig. 3: 


e+e" = 22, wt ul 


a'— a = 2u.tgy, uw’ —y" 


24, 
2z.tg , 


also 
(2’ + 2") sin V = (w’ —u") cosy, 
(2’ — 2" )eosy = (u' + wu") sin vy, 


woraus, wenn 


pin 2 w= B,>- "cos 2p = ~ = Woe 


1) Wahrend in den friiheren Arbeiten Einsteins das Verhaltnis v/e mit « 


1 
und p = ——=— gesetzt wurde, ist es nun gebrauchlich v/c = 8 zu setzen, — 


pre 


wobei wir dann « = hoe setzen. Gegeniiber unseren friitheren Arbeiten 
i—f : 


ist also tiberall 8 mit « zu vertauschen. 

2) Es liegt nahe, nach dem Vorbilde von Guillaume die Koordinaten «© 
und w des orthogonalen Systems als universelle Koordinaten fir die zwei ver- 
glichenen Systeme einzuftihren. Allein sobald mehr als zwei Systeme betrachtet 
werden, fallt natiirlich der absolute Charakter jener Koordinaten dahin, wie aus — 
Fig. 2 sofort ersichtlich ist; sie haben also keinerlei universelle physikalische 
Bedeutung. 
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gesetzt wird, folgt: 
x! = o (2" + Bu’) 
und ebenso: - 
w= a(u"+ Ba"), 2” = a(c'—Bu'), u" = a(u'— Be’), 
d. h. es bestatigt sich die Giiltigkeit der Lorentz-Einsteinschen 
Transformationsformeln fiir unsere Konstruktion. Der Winkel gp = 2” 
ist durch sin2~ = v/c bestimmt und kann leicht konstruiert werden }). 
Zusammenfassend 148t sich feststellen, daB in dieser neuen 
geometrischen Darstellungsweise der Unterebene nach Fig. 3 
der Vorteil darin liegt, daB jedes einzelne Bezugssystem 0 X'U' und 
OX" U" durch je zwei Scharen paralleler Geraden: u’ = konst., 
a’ = konst. und w’ = konst., x” = konst., die wechselseitig ortho- 
gonal sind, bestimmt ist, und da& diese Geraden durch ihre Schnitt- 


Fig. 3. Fig, 4. 


punkte mit den Achsen des orthogonalen Symmetrieachsensystems 
OXU direkt die Koordinaten w’, z', w’, x’ der Unterebene in ein 
und derselben Kinheit bestimmen. Sinngem4S wird man die Geraden 
u’ = konst. und w’ — konst. als Zeitgerade, die Geraden w' = konst. 
und 2” = konst.-als Raumgerade bezeichnen, obgleich auf den 
letzteren nicht der ganze Raum, sondern nur die x-Koordinaten kon- 
stant bleiben. 

Gibt demnach die Konstruktion der Fig. 3 sofort die Koordi- 
naten % und uw eines Weltpunktes, so gibt sie in ganz entsprechender 
Weise auch die kontravarianten Komponenten nach X und nach J’ 

_fiir irgend einen Vierervektor (Tensor ersten Ranges), sie gestattet 
also die verhiltnismaBig einfache Konstruktion der Probleme der 


1) ZS. £. Phys. 10, 233, 1922. 
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Kinematik und der Optik bewegter Kérper (8. die oben er- 
wabnten Arbeiten). 

4. Um die Gesetze der Elektrodynamik bewegter Kérper 
nach den gleichen Methoden graphisch darzustellen, bedarf es der 
Anwendnng dieser Methoden auf vierdimensionale Tensoren 
zweiten Ranges. In einfacher Weise kann dies nur fiir den anti- 


symmetrischen Tensor, den sogenannten Sechservektor, durch- ~ 


gefiihrt werden; da die sechs Komponenten des elektromagnetischen 
Feldes mit den kontravarianten Komponenten eines solchen Sechser- 
vektors identifiziert werden kénnen (€, = A”*, €, = AY, © = Av, 
Dz = AY’, Sy = A**, H, = A), so geniigt dies zur Behandlung 
des elektromagnetischen Feldes. Es ist deshalb auch nicht nétig, 
hier die allgemeinen Ausdriicke fiir die Komponententransformation 
des Sechservektors anzugeben, obgleich sie keine grundsatzlichen 
Schwierigkeiten aufweisen. 

Ist das elektromagnetische Feld in einem Punkte 2’, y', 2, w’ 
des einen Bezugssystems durch ©, &,, ©;, 52, Hy, H: gegeben und 
im koinzidierenden Punkt 2”, y’, 2, wu’ eines zweiten, relativ zum 
ersten mit der Geschwindigkeit » = 8.c in der positiven X-Achse 
sich fortbewegenden Systems durch 2, €, €7, Hr, Hy, Hz, so ergibt 
die Lorentzsche Elektrodynamik die Beziehungen: 

2 = &,, 2 = Dm 
Ey = a (Ey — B Hs), y = «(Dy + BE), 
7 = a(G, + PHy), 2 = «(H: — BGy). 

Ersetzt man hierin , und $y durch ihre Werte mit entgegen- 
gesetztem Vorzeichen und vereinigt die zweite mit der sechsten und 
die dritte mit der vierten Gleichung, so gelten fiir die Wertepaare: 
€, und §,, und €, und — H,, die Transformationsgleichungen: 


Sy = a (€, — Gz), 2 = «(€, — Bi(— Hy)), 
5; = «(D, — BG), (— Sy) = «((— $,) — BE), 


die genau den Transformationsformeln: 


ll ll 


yf! Sg (2c! — bu); Ae oe (u! — Bx’) 


entsprechen. Dies bedeutet aber, dab &, und , bzw. G, und H; als 
x- und u-Komponenten eines in der Unterebene liegenden Vektors A’, 
ebenso ©, und — Hy) bzw. &; und — Hy als z- und w-Komponenten 
eines in der Unterebene liegenden Vektors A’ erhalten werden kénnen. 
Sind also diese vier Komponenten in dem einen Bezugssystem ge- 
geben, so lassen sich die zwei Vektoren AY und A’ konstruieren und 
daraus die entsprechenden Komponenten im anderen System finden. 
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In Verbindung mit den sich nicht verindernden Komponenten ©, und 
2 sind dann die Feldstirken in beiden Systemen vdllig bestimmt. 

Um die Zeichnung nicht zu iiberladen, geben wir in Fig. 4 nur 
einen einfachen Spezialfall: Es bewege sich eine linear polarisierte 
elektromagnetische Welle parallel zur X-Achse, so da8 die elektrische 
Feldstarke parallel zur Y-Achse, die magnetische parallel zur Z-Achse 
a gerichtet sei. Es ist dann ©, und , gegeben, wihrend 


Pasa Ge == O\ ==") vs 0; 


pe, =, yee, 
und die Konstruktion ist nur fiir ©, und 7 erforderlich. Diese 
beiden ergeben sich unmittelbar aus dem von ©, und §,; gebildeten 
Vektor AY (Fig. 4). Es hat keine Schwierigkeiten, diese Konstruktion 
auf beliebige Falle zu erweitern und dadurch irgend ein Feld be- 
wegter Ladungen auf das Feld ruhender Ladungen zuriickzufiihren 
und umgekehrt. 

Alle diese Konstruktionen sind auch vom didaktischen Stand- 
punkte aus wertvoll, da sie wesentlich zum Verstandnis der Rela- 
tivitatstheorie beitragen. 


es wird dann auch 


Bern, Januar 1924, 
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Uber die Bildung 
von Jodwasserstoff durch stille Entladungen. 
Von E. Warburg in Charlottenburg. 
(Hingegangen am 16. Januar 1924.) 


1. Zur Aufklarung der Vorginge bei der chemischen Wirkung 
stiller Entladungen sind quantitative Versuche erforderlich, durch 
welche der Betrag der chemischen Wirkung in seiner Abhingigkeit 
von den physikalischen Bedingungen gemessen wird. Nur wenige 
Falle sind in dieser Weise untersucht (s. § 10); als weiteres Beispiel 
habe ich die Bildung von JH aus J, und H, gewahlt. Dabei wurde 
ein mit Joddampf beladener Wasserstoffstrom durch eine Siemenssche 
Réhre geleitet und das Verhiltnis des gebildeten JH zu dem in das 
Rohr eintretenden J, in Abhingigkeit vom Dampfdruck des Jods, 
von der Geschwindigkeit des Gasstromes sowie von der angeiegten 
Spannung und der Stromstirke gemessen. 

2. Das Siemenssche Rohr hatte eine Dicke des Entladungsraumes 
von 1,54 mm und eine wirksame Linge von 138 mm. Es befand 
sich nebst einem U-férmigen, reines Jod enthaltenden Rohr von 
10 cm Schenkellange in einem stark geriihrten Wasserbade, welches 
durch untergesetzte Flammen auf konstanter Temperatur gehalten 
wurde. Ein Strom von Wasserstoff aus chemisch reinem Zink und 
verdiinnter Chlorwasserstoffsiure gelangte iiber Vorlagen von NaOH, 
KMnO,;, P,O; in die Jodvorlage, alsdann in die Siemenssche Réhre 
und von dort in zwei auBerhalb des Bades befindliche Absorptions- 
réhren, von denen die erste mit Wasser, die zweite mit K J-Lésung 
beschickt war; jene nahm den gebildeten JH und einen Teil des 
unzersetzten Jods, diese den Rest des Jods auf. Aus dem KJ-Rohr 
trat das Gas tiber ein Kapillarrohr in eine 51/, Liter haltende Flasche, 
die zu Anfang des Versuches ganz mit Wasser gefiillt war; indem 
man dieses durch einen Heber entleerte, saugte man das Gas mit 
regulierbarer Geschwindigkeit durch die Apparatur hindurch. Die 
momentane Geschwindigkeit wurde nach dem durch ein Wassermanometer 
gemessenen Druckabfall in dem Kapillarrobr beurteilt. Den Wechsel- 
strom von der Frequenz 50 fiir das Siemenssche Rohr lieferte ein 
Transformator, gemessen wurde wie bei friiheren Versuchen die 
effektive Starke der Grundschwingung der Frequenz 50, indem man 
den Effektivwert der Spannung an den Enden eines in die Erdleitung 
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der Réhre geschalteten Widerstandes R an einem Maltizellularelektro- 
meter beobachtete und dabei die Oberschwingungen durch eine zu R 
parallel geschaltete Kapazitét von 0,1 bis 0,2uF von R abhielt?). 

3. Nachdem der Strom eine passende Zeit lang gewirkt hat, mikt 
man die Jodmenge in den AbsorptionsgefaBen, in dem Siemensschen 
Rohr und der aus ihm herausfiihrenden Réhre durch Titrieren mit 
n/100 Na,S,O;-Lésung, in dem mit Wasser beschickten Absorptions- 
gefaB ohne Starkezusatz und ohne Ansiauern; fiir die Jodmessung 
gentigt das Ansauern durch den gebildeten JH; # Mol J seien im 
ganzen gefunden. Hierbei ist das Wasser in dem ersten Absorptions- 
gefaB entfarbt worden und dessen Gehalt an JH wird durch Titrieren 
mit einer /100 CO,-freien Lisung von NaOH unter Anwendung 
von Methylorange als Indikator bestimmt. 1 cm’ der Liésung entspricht 
10-® Mol JH; 6 Mol JH seien gefunden. Im ganzen sind also 
a+ 6 MolJ in das Siemenssche Rohr eingetreten und davon B Mol 
in JH verwandelt, man erhilt 


ae 
age — 2B (1) 
Die mittlere Geschwindigkeit des Gasstromes in dem Siemensschen 
Rohr betrage v cm3/Minute. Vem? sei das in der Flasche wahrend 
der Versuchsdauer von ¢ Minuten aufgefangene Gasvolumen, welches 
dem ausgeflossenen Wasservolumen gleich ist; p, § Druck und Tempe- 
ratar des Gases in der Flasche, p’, 6, Druck und Temperatur in dem 


Siemensschen Rohr. Dann ist 
Ey Ang 
Giety 


p 1+ad, : 
po 1tue’ (2) 
105 


und es sei 


ae, (3) 


wo J die Stromstarke in Ampere. p, sei der Dampfdruck des J, 
in dem Siemensschen Rohr. Es ist 


Ae Ze ae es a WO aa 1 
2 Fe ah 22410 FEO: 1a,” 


woraus 


n= - eet. at + @0).760.22410. (4) 


4. Ergebnisse. Es wurden ‘ drei Temperaturen 6, des Wasser- 
bades, namlich bei Zimmertemperatur, bei 30° und bei 40°, Beob- 
achtungen angestellt. Die nach (4) berechneten Dampfdrucke des 


1) E. Warburg, ZS, f. techn. Phys. 4, 450, 1923. 
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Jods ergeben sich etwas kleiner als nach den Messungen von Baxter 
und Genossen?) n&mlich 


6 Nach Baxter 
1 Ed und Genossen 
19962 0,173 0,211 
30° 0,425 0,469 
40° 01947 | «1,025 


Fiir Dampfdruckmessungen des Jods, die ich nicht beabsichtigte, 
ist es offenbar nicht vorteilhaft, den gréBten Teil des Jods, wie es 
hier geschehen muBte, als JH zu messen. 

5. Aus den Versuchen geht hervor, da8 x, d. h. der Bruchteil 
des in das Siemenssche Rohr eintretenden J, der in JH ver- 
wandelt wird, mit wachsender Stromstirke und abnehmender Ge- 
schwindigkeit des Gasstromes, also mit wachsendem i (Gleichung 3) 
wichst, aber bei einem Grenzwert kleiner als 1, ungefahr 90 Proz., 
stehen bleibt. Hieraus folgt, da& der Strom nicht nur JH bildend, 
sondern auch JH zersetzend wirkt und da der erwahnte Grenzwert 
von x dann eintritt, wenn beide Wirkungen sich kompensieren. Um 
sie voneinander zu trennen, ist es ndtig, den Vorgang theoretisch zu 
verfolgen. 

6. Die Ozonbildung im Siemensschen Rohr zeigt, daB die stille 
Entladung O, in O + O spaltet. Da die Warmeténung bei der 
Reaktion O + O = O, grdéBer ist als bei der Reaktion H + H = Ha, 
so ist anzunehmen, daf H, leichter als O, durch den Strom gespalten 
wird. Ferner bedenkend, da der Dampfdruck des Jods bei den 
Versuchen héchstens wenig gréBer als 1 Prom. des Gesamtdruckes war, 
nehme ich als primaire Wirkung des Stromes die Reaktion H, = H+H 
an und betrachte die JH-Bildung als sekundare Reaktionen, H+ J, 
=JH+J udJ+ H=JH. Setzt man so reichliche H-Bildung 
voraus, dafS um so mehr H-Atome zur JH-Bildung gelangen, als 
J-Molekeln vorhanden sind, so ist die einfachste Annahme, da8 die 
JH-Bildung der J,-Konzentration proportional ist. Diese Annahme 
will ich machen und die weitere hinzufiigen, daB die J H-Zersetzung 
der JH-Konzentration proportional ist. Diese Annahmen fiihren auf 
den Ansatz ; 

O(qde.c') _d(qdz.c’) Ide Tdz 


Ot Oe oe ee 


1) G. P. Baxter, Ch. H. Hickey, W. Ch. Holmes, Journ. Amer. Chem. 
Soc. 20, 127, 1907. 
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Hierbei ist die z-Achse in die Achse des Siemensrohres gelegt, q ist 
der Querschnitt des Entladungsraumes, 7 dessen Linge, c' die mole- 
kulare Konzentration des JH, c, die des Jy, w die Geschwindigkeit 
des Gasstromes in Zentimeter/Minute. Die Gleichung (5) besagt, daB 
die pro Minute in dem Raumelement gdz gebildeten und zerstérten 
Mol JH dem Strom durch dasselbe und bzw. den molekularen 
Konzentrationen des J, und des JH proportional sind. Sei ¢,° die 
molekulare Konzentration des J, beim Eintritt in das Siemensrohr 


(2 = 0), ¢ die molekulare Konzentration des JH beim Austritt aus 
demselben (¢ = 1), bedenkt man ferner, daB 
26,0 ==! 2c. el, (6) 
WG v, (7) 
Eo entsteht ee m st kee ) | ‘ 
52 = 1a ( 4% j ).¢ d 
woraus durch Integration unter den Bedingungen zg = 0 c’ = (0 und 
ate = c,' 
a ig 1 
cn — ae = C,° (1 —Cc- > (+44) fi 
bee ha 
Nach (1) ist = ¢,/2c¢,°. Setzt man noch 
1 
pee (0+ 5a).10-8, (9) 
: a 
2 
XL = Sea] ’ (10) 
so ensteht mit Riicksicht auf (3) 
& = my (1 —e-*-4), (11) 


Zo ist der oben erwihnte Grenzwert, dem x mit wachsendem 7 zustrebt. 
Aus einer Versuchsreihe, durch welche x als Funktion von 7 bestimmt 
ist, kann man 2) und A und aus diesen Wertena und b berechnen, indem 
sich aus (9) und (10) ergibt 


Ete ee (12) 
a 225 
a = 224.105. (13) 


Soweit diese Theorie zutrifft, ist die beabsichtigte Trennung der JH 
bildenden und zerstérenden Wirkung vollzogen, jene wird durch die 
Konstante a, diese durch die Konstante b gekennzeichnet. (5) laBt 
‘sich schreiben, wenn c’ = 0 gesetzt wird: 
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Hieraus folgt, daB, indem v in cm/Minute, Z in Ampere aus-— 


peurokees Q = ac,/60 = 105.x.A.c,9/30 (14) 
Mol JH in dem Rohr beim Durchgang von 1 Cb durch dasselbe ge- 
bildet werden, wenn ¢.° Mol J, sich im Kubikzentimeter befinden. 

7. Die folgende Tabelle 1 enthalt das Beobachtungsmaterial. 
R ist der in die Erdleitung der Réhre eingeschaltete Widerstand, 
E die Spannung zwischen den Elektroden des Siemensrohres unter 
Beriicksichtigung des Spannungsabfalls in R. Unter J stehen die 
unverwandelt gebliebenen Mol J («), unter J H die gebildeten Mol JH (£). 


Tabelle 1. 
N Dat R JOP i he kOe ene i -lemin. 3.105} JH |g | 

mr] Datum » 10° | om3/Min. ; 105 | Pi 

6, = 1996 
1 || 7. 6.21 | 110000|9760| 1,27 | 264 |0,481| 15 | 0,80| 6,79| 0,895| 0,174 
2 || 8. 6.21 || 160000] 6480 | 0,821 | 239 | 0,344] 16 | 0,74] 6,70] 0,901] 0,177 
3 || 8. 6.21. || 160000 | 6390! 0,764 | 213 | 0,359] 17 | 0,62] 6,19| 0,909] 0,168 
| Mittel 0,173 

6, = 309, 
4 || 5. 9.21 || 393520 | 4600| 0,277 | 247 |0,112| 17 | 8,92] 9,89| 0,526 | 0,424 
5 || 6. 9.21 || 393520 | 4600 | 0,827 | 235 | 0,139] 18 | 6,77] 12,25 | 0,644 | 0,425 
6 || 3. 9.21 || 893520 | 4600| 0,301 | 203 |0,148| 21 | 6,75 | 13,20 | 0,662 | 0,443 
7 || 6.10. 21 || 383520 / 4600| 0,394-| 103 | 0,383] 39 | 2,76 | 15,27 | 0,847 | 0,424 
8 || 4.10.21 || 150000! 5920 | 0,852 | 229 | 0,372] 18 | 3,20] 15,10] 0,825 | 0,419 
9 || 7. 9.21 || 100000 | 9530 | 0,900 | 228 | 0,394] 18 | 2,40] 15,90] 0,869) 0,422 
10 || 8. 9.21 || 100000 | 9530] 0,890 | 218 | 0,412] 19 | 2,26 | 16,22/0,878| 0,421 
Mittel 0,425 

6; = 40°, 
11 | 2. 9.21 || 393520 | 4530| 0,304 | 231 | 0,133] 18 (26,78 | 12,32 | 0,315 | 0,920 
12 | 7. 7.21 || 233520 | 4530| 0,494] 311 |0,159] 18 |29,03| 11,10] 0,277} 0,971 
13 || 10.10. 21 | 233520 | 4530| 0,586 | 260 |0,225| 16 134,89] 12,30] 0,261 | 1,104 
14 || 6. 7.21 || 233520 | 4580 | 0,560 | 230, | 0,243| 19 |26,34/| 14,68] 0,358] 0,918 
15 || 12. 10. 21 || 233520 | 4530} 0,721 | 287 | 0,251| 15 |28,02/ 11,68 | 0,293 | 0,923 
16 | 4. 7.21 || 233520 | 4530) 0,469 | 104 | 0,451] 88 |14,29| 25,11 | 0,637] 0,973 
17 || 8. 7.21 | 160000 | 6400 | 0,582 | 302 | 0,198] 13 |19,55| 18,59 | 0,487! 0,948 
18 ] 1. 9.21 || 160000 | 6400 | 0,703 | 217 | 0,323] 20 |18,87 | 25,42 | 0,647 | 0,931 
19 |/30. 6.21 || 160000 | 6400| 0,719 | 190 | 0,378} 21 |13,03 | 25,40 | 0,661 | 0,938 
20 || 1. 7.21 | 160000 | 6400 | 0,682 | 157 | 0,484/ 25 | 8,77 | 28,44 | 0,764 0,925 
21 || 9. 9.21 || 100000 | 9600] 0,889 | 238 | 0,874] 17 | 9,43/| 29,34 | 0,757 | 0,936 
22 |/27. 6.21 | 100000 | 9600| 1,14 | 298 | 0,382) 13,8) 7,90! 30,52 | 0,794 | 0,914 
23 |/28. 6.21 || 100000| 9600! 1,03 | 195 |0,530| 22 | 6,05/ 86,40 | 0,857 | 0,966 
24 |/29. 6.21 || 100000 | 9600} 0,989 | 177 | 0,558] 24 | 5,66 | 35,70/ 0,863 | 0,948 
25 12. 9.21 || 100000] 9600] 0,922 | 80,7/1,143] 50 | 4,57 | 82,52 | 0,877 | 0,897 
| Mittel 0,947 


Die Versuche lassen manches zu wiinschen iibrig. Mit wachsendem 
i sollte x stets zunehmen, was bei Nr. 12 bis 16 nicht immer der 
Fall ist. Auch fallt das Schwanken der Stromstirke bei gleicher 
Spannung auf. : 


™ 
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8. Die Messungen bei 6, = 19°6 mit einem Joddampfdruck von 
0,173 mm Hg eignen sich nicht fiir die Anwendung der Theorie, da 
der Grenzwert 2 von x (ungefihr 0,9) hier iiberall bereits erreicht ist 


(Nr. 1 bis 3). Wir werden auch fiir die beiden hheren Temperaturen 6, 


diesen Grenzwert annehmen, von welchem Nr. 10 (4, — 30°) und 
Nr. 25 (6, = 40°) nicht weit abliegen; iibrigens kommt auf den 
genauen Wert von 2, nicht viel an. Aus (4) folgt mit x = 0,9 
b 
eS 0,056, 


d. h. daB bei irgend einer molekularen Konzentration des J, 18mal so 
viele J H-Molekeln gebildet, als bei derselben molekularen Konzentration 
des JH zerstért werden. 

9. Die folgende Tabelle enthalt die Berechnung der Versuche 
Nr. 4 bis 7, 11 bis 16, 17 bis 20, 21 bis 24 nach der Theorie des 


x 
l ee 
Me (1 A 


i log e 

und die aus den Mittelwerten von 4 riickwarts berechneten Werte 
von #/%. Benutzt man bei der Berechnung von 4 fiir jede Reihe die 
Mittelwerte von J, so erhalt man beinahe dieselben Mittelwerte fiir d. 


§ 6, nimlich die aus (11) folgenden Werte von 4 = — 


Tabelle 2. 
/; /: ae 
; | x/ Xo X/Xo 2 . , U/Xy | U/L 
ae. | : . A ber. beob. a | ; 4 ber. | beob. 
6, = 30° H = 4600 6, = 40° H = 6400 


0,112 | 7,84 | 0,606 | 0,584 | 17 || 0,193 | 4,03 | 0,538 | 0,541 
0,189 | 7,06 | 0,685 | 0,716 | 18 || 0,323 | 3,93 | 0,720 | 0,719 
0,148 | 8,99 | 0,708 | 0,736 | 19 | 0,378 | 3,50 | 0,775 | 0,734 
0,383 | 8.49 | 0,959 | 0,941 | 20 | 0,434 | 4,31 | 0,822 | 0,849 


Noo 


Mittel 8,32 | Mittel 3,34 

6, = 40° EF = 4530 01402 = 9600 
11 || 0,133 | 3,24 | 0,260 | 0,350 21 || 0,874 4,90 | 0,871 | 0,841 
12°|} 0,159 | 2,89 | 0,294 | 0,308 22 || 0,882 | 5,59 | 0,876 | 0,882 
13 | 0,225 | 1,53 | 0,399 | 0,290 | 23 || 0,530 | 5,73 | 0,945 | 0,952 
14 || 0,243 | 2,08 | 0,423 | 0,398 | 24 |) 0,558 | 5,71 | 0,953 | 0,959 


To 25 Nh) 57 0,434 | 0,326 Mittel 5,48 
16 || 0,451 2,73 6,638 | 0,708 
} Mitte] 2,26 | 


Die Schwankungen in den Werten von A, welche fiir jede 
einzelne Reihe konstant sein sollten, sind teilweise, besonders bei 
Nr. 11 bis 16, gro8, entsprechend die Abweichungen zwischen den 
berechneten und beobachteten Werten von 2/2); doch zeigt sich kein 
Gang in diesen Abweichungen. 
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em’ 1 m3 
; = Al eal 
10. Nach (13) ist a = 24,4105 Amp, (Min 6 os0aa Zo A- 105 = 
und mit a — 0,9 
cms 
i en acre (15) 
Nach (14) 
Mol { 
=— 34 16 
Q 34,9. Cn (16) 
Ferner ist 
nicer ae 1 ae Mol 
, ct BO eka da 0el0 aa OD 
Nach diesen Formeln ist die folgende Tabelle berechnet. 
Tabelle 3. 
ae T. 108 A | a ; @. 104 
6, — 30° py = 0,425 C9 — 22 Ole 10-8 
4600 0,325. | 8,382 | 24,96. 108 5,62 
6, = 40° p= 0,947 C59 = 4,86.10—-8 
4530 0,522 2,26 6,78.103 | 3,30 
6400 0,672 | 3,94 11,82.108 | 4,63 
9600 0,994 5,48 16/44. 103 | "9,01 


a bzw. @ nehmen mit wachsender Stromstiirke bzw. Spanpaaes be- 
deutend zu, weit mehr als im Fall der Ozonbildung. 

Mit diesen Ergebnissen mégen diejenigen verglichen werden, 
welche man iiber die Wirkung der stillen Entladung auf andere Gase 
in Siemensschen Rohren erhalten hat‘). In der Tabelle 4 bedeutet j 
die Stromdichte im Entladungsraum, dessen Oberfliche bei den Ver- 
suchen dieses Aufsatzes 52.10~*m? betrug. 


Tabelle 4. 
; . 5 ite ; 
Wirkung d(mm) |j Amp./m? Ne /Cb 
oH-Bildung2) eee eee 1,54 0,100 3,30 
0,129 - 4,63 
0,191 9,01 
O,-Spaltung bei O2-Bildung 1,4 0,134 15,5 
NH;-Spaltung ..... 2,0: 0,081 4,23 
CO.-Spaltung. .... . 2,3 0,084 4,42 


3) E. Warburg, Jahrb. d. Radioakt. u. Elektron. 6, 219, 1909. 
*) Wenn man, den Auschauungen des § 5 folgend, @ auf die H,-Spaltung 
bezége, so waren die fiir JH gegebenen Werte von zu halbieren. 
seg! 
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Die beim Durchgang von 1 Cb durch das Gas zersetzten Mol sind 
also tiberall von der gleichen GréSenordnung. Dieses beachtenswerte 
Ergebnis ermutigt zu einigen theoretischen Betrachtungen. 


11. Wenn man von der Annahme ausgeht, daB die chemische 
Wirkung der stillen Entladung von dem ‘StoB der Ionen auf die 
Gasmolekeln herriihrt, so fiihrt jenes Ergebnis auf die Frage, wieviel 
StéBe S zwischen Ionen und Gasmolekeln erfolgen, wihrend 1 Cb durch 
das Gas geht. Wir nehmen dabei eine Platte vom Querschnitt f und 
von der Dicke d an. Die Stromstirke ist 


Ives f (Ua %a + ym) -¢0.04- 10/6. (18) 


Die Ladung der lonen ist hier gleich dem elektrischen Elementar- 
quantum gesetzt, u, n sind bzw. Geschwindigkeit der Ionen und ihre 
Zahl im Kubikzentimeter, c ist die Lichtgeschwindigkeit. Die Zahl der 
ZusammenstéBe von Anionen und Kationen mit Gasmolekeln in der 


' Zeit, in welcher 1 Cb durch das Gas geht, sei bzw. S, und S,, es ist 


Ma» Va/le 
ga tes] 


etal | (19) 
Pata V, 


wo 1 die mittlere Weglange, v die mittlere Agitationsgeschwindigkeit 
der Ionen in cm/sec und mz, m Mittelwerte bedeuten. Es ist e,.: 
= 4,74.10-1, ¢ = 3.10!cm/sec und V = f.d. Bei unserer Un- 
kenntnis der Vorginge bei der selbstindigen elektrischen Entladung 
in Gasen kann es sich nur um Schitzungen handeln. Wir wollen 
daher annehmen — was keineswegs iiberall in dem stromdurchflossenen 
Gase stattfindet, daB n, = m,. Damit ergibt sich 


Ss 


Ss. = 6,33-1008.g. Pale, 
a ; k (20) 

MS. [Oise g a eee 

S, = 638-1008. d. 


Ferner wollen wir die Annahme machen, daB die Anionen Elek- 
tronen sind und da die Gasmolekeln durch ElektronenstoB ionisiert, 
aber nicht chemisch in Atome gespalten werden, daB letzteres vielmehr 
nur durch die Sté8e der Kationen bewirkt wird, welchen wir dieselbe 
Ma8e und dieselbe Weglinge wie den Gasmolekeln beilegen; jene 


‘Annahme wird im besten Fall nur anniherungsweise zutreffen. 


Die Ionen erlangen ihre Geschwindigkeiten uw in der Feldrichtung 
auf den freien Wegen. Ist Hy die auf den Entladungsraum wirkende 
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Spannung, so entfallt auf die Enden des freien Weges die Spannung — 
Ey.W/d, und setzt man w im Anfang des freien Weges gleich Null, 
so wird 1/2.mu2 = Hyzl.e/d oder 

w= 2m *, (21) 
wo m die Masse der Ionen. Setzen wir beispielsweise H; = 5000 Volt 
= 5.1011, d = 0,2 cm, so wird 


alse pone] eA (22) 
m 
Indem es sich um Sauerstoff von Atmospharendruck handeln soll, 
setzen wir fiir die Gasmolekeln 1 = 10~-® cm. Fiir Elektronen ist 
e/m == 1,76 .107, 1 = 42.10-5, und man erhilt 
Uq == 7,06. 107 cm/sec, (23) 
fiir die Kationen des Sauerstoffs ist e/m = 1,76. 1107/1849. 32, 1 = 10~$, 


nad man .erhalk ui, — 1,22.10-* cm/sec, (24) 


4 ist beinahe dreimal so gro8 als die thermische Agitations- 


geschwindigkeit der Sauerstoffmolekeln bei der Zimmertemperatur — 


(44.10% cm/sec). Obgleich also x méglicherweise gréBer ist als dieser 
Wert, so wollen wir ihn doch fiir die beabsichtigte Schatzung bei- 


behalten. Mit vo, = 44.103, i, = 10-5, und indem « gegen ug zu 
vernachlassigen ist, ergibt sich aus (20) 
Be 1951072 (25) 


Wabrend nun 1 Cb durch das Gas hindurchgeht, werden nach Tabelle 4 
15,5.10-4 Mol oder 15,5 . 10-4. 6,1 . 1098 = 92.1019 Molekeln O, ge- 
spalten, was mit S, der GréBenordnung nach tibereinstimmt. 
Selbstverstindlich ist diesen auf teilweise willkiirlichen und un- 
genauen Annahmen beruhenden  Betrachtungen nur orientierende 
Bedeutung beizulegen. 
Die Versuche habe ich in der Physikalisch-Technischen Reichs- 
anstalt als Gast derselben ausgefiihrt. 
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